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Vorwort

2014 finden wieder die Karlsruher Tage mit dem Schwerpunkt Holzbau statt. Wie auch in den zurlick-
liegenden Jahren sind die Karlsruher Tage das Bindeglied zwischen Forschung und Praxis und ermoglichen
einen intensiven Erfahrungsaustausch.

Die Tagungsbeitrage lassen sich thematisch in vier Bereiche unterteilen:

Bei Brettschichtholztragern kann die Schubfestigkeit des Holzes entscheidend fir die Tragfahigkeit des
Tragers sein. Wahrend ein Beitrag die Moglichkeit der Erhhung der Schubtragfahigkeit durch Schrauben
oder Gewindestangen aufzeigt, wird in einem zweiten Beitrag anhand eines Schadensfalls mit Schubversa-
gen eine individuelle Sanierungsmethode beschrieben.

Ein viel versprechender neuer Holzwerkstoff ist Furnierschichtholz aus Buche. In zwei Beitrdgen werden
der Werkstoff, seine Eigenschaften und seine Maoglichkeiten vorgestellt.

Bei der Bemessung von Stabdiibelverbindungen nach friiheren Normen ergeben sich in Einzelfallen deut-
lich héhere Tragfahigkeiten als nach neueren Normen. Diese Problematik soll durch aktuelle Erkenntnisse
beleuchtet werden. Weiterhin soll anhand einer neuen Produktnorm fiir Brettschichtholz gezeigt werden,
was in Zukunft mit Brettschichtholz méglich sein wird.

Viele Holztragwerke sind moglich, manche sogar sinnvoll. Dauerhaft sind sie auf jeden Fall nur dann wenn
auch das Gebaudeklima bei der Bemessung richtig berlicksichtigt wird. In zwei abschliefenden Beitrdgen
wird auf das Gebaudeklima und auf ,sinnvolle” Tragwerke eingegangen.

Karlsruhe, Hans Joachim Blafs
im Oktober 2014 Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
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Einsatz und Berechnung von Schubverstarkungen fiir
Brettschichtholzbauteile

Philipp Dietsch

Zusammenfassung

Stiftférmige Verstarkungselemente in Form von selbstbohrenden Schrauben oder Gewindestangen sind im
Hinblick auf die Verstarkung querzugbeanspruchter Bereiche Stand der Technik. In Bezug auf ihren Einsatz als
Schubverstarkungen sind erst in den letzten Jahren vermehrt Forschungstatigkeiten feststellbar. Es fehlen
jedoch noch durch experimentelle Untersuchungen abgesicherte Bemessungsansatze. Dieser Beitrag stellt
einen analytischen Ansatz zur Berechnung der Tragfahigkeit von Brettschichtholzbauteilen vor, bei denen
stiftformige Verbindungsmittel als Schubverstarkungen vorliegen. Dieser basiert auf bekannten mechanischen
Grundlagen und Werkstoffgesetzen und ermoglicht sowohl die Erfassung des nachgiebigen Verbundes zwi-
schen den Verstarkungselementen und dem Holzquerschnitt als auch die Berticksichtigung der Interaktion von
Schub- und Querspannungen. Ein Vergleich mit experimentellen Untersuchungen zeigt gute Ubereinstimmung,
der Einfluss der Schub-Querspannungs-Interaktion sollte mit bericksichtigt werden. Es zeigt sich, dass der
Anteil der Verstarkungselemente an der Abtragung der Schubbeanspruchung im ungerissenen Zustand ver-
gleichsweise gering ist. Berechnungen zu mittels Gewindestangen schubverstarkten Brettschichtholzbauteilen
deuten an, dass unter baupraktischen Bedingungen Erhéhungen der Schubbeanspruchbarkeit von 20 % mog-
lich sind.

Im Sinne einer internen Redundanz des verstarkten Holzbauteils gegeniiber sproden Versagensmechanismen
wie Schub und Querzug bietet es sich an, zugehorige Verstarkungen so zu entwerfen, dass diese auch die im
gerissenen Zustand angreifenden Krafte Ubertragen kénnen. Eine Berechnungsmoglichkeit dieser im Versa-
gensfall nachgiebig verbundenen Tragerteile stellt die Schubanalogie dar. Eine Studie zu baupraktisch relevan-
ten, hochbeanspruchten Formen von Satteldachtrdagern und gekrimmten Trdgern unter Ansatz einer Min-
destbewehrung zur Ubertragung des Schubflusses in Rissebene zeigt, dass die zwischen dem Ausgangszustand
und dem gerissenen Zustand maximal eintretende Erhéhung der Biegespannungen im Bereich von einem Drit-
tel liegt.

Der Beitrag schlieRt mit Betrachtungen zum Einfluss stiftférmiger Verstarkungselemente auf die Grof3e feuch-
teinduzierter Spannungen im Holzbauteil. Es deutet sich an, dass eine Abnahme der Holzfeuchte um 3 —4 %
am Ort von quer zur Faserrichtung eingebachten Gewindestangen zu kritischen Spannungszustanden hinsicht-
lich feuchteinduzierter Risse flihren kann. Im Fall von um 45° geneigten Schubverstarkungen reduziert sich die
GrofRle dieser Querzugspannungen in etwa um die Halfte. Es wird eine deutliche gegenseitige Beeinflussung
mehrerer nebeneinander angeordneter Verstarkungselemente festgestellt. Eine Reduzierung der Abstdnde
der Verstarkungselemente fiihrt demnach zu einer geringeren am Ort der Verstarkung tolerierbaren Reduktion
der Holzfeuchte.
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1 Einleitung

Die Verwendung von Brettschichtholztragern ver-
anderlicher Hohe erdffnet die Moglichkeit, dem in
Tragerlangsrichtung verdnderlichen Biegemoment
ein in Tragerlangsrichtung veranderliches Wider-
standsmoment gegeniberzustellen. Fir den Ein-
feldtrager unter Gleichlast fiihrt dies im Falle der
Schubspannungen zu einem gegenteiligen Effekt, da
der Verlauf der Querschnittshohe gegenldufig zum
Verlauf der Querkraft ist, siehe Abb. 1. In Form von
z.B. gekriimmten Tragern oder Satteldachtragern
weisen derartige Brettschichtholzbauteile neben
einer hohen Ausnutzung auf Biegung, Bereiche
hoher Schubbeanspruchungen und hoher Querzug-
beanspruchungen auf, zweier Beanspruchungen,
denen gegenilber Holz geringe Beanspruchbarkei-
ten sowie sprode Versagensformen aufweist. Meh-
rere der insgesamt 245 in [1] ausgewerteten Scha-
densfélle an weitgespannten Holzbauteilen dokumen-
tieren flir derartigen Tragerformen die Maoglichkeit
eines faserparallelen Bruches Uber die gesamte Tra-
gerldnge, teilweise gefolgt von einem Biegezugbruch
aufgrund der gednderten Spannungsverteilung. Quer-
zugverstarkungen in  Form von selbstbohrenden
Schrauben oder Gewindestangen sind Stand der Tech-
nik [2], [3]. In Bezug auf ihren Einsatz als Schubverstar-
kungen sind erst in den letzten Jahren vermehrt For-
schungstatigkeiten feststellbar [4], [5]. Hierzu fehlen
jedoch noch durch experimentelle Untersuchungen
abgesicherte Bemessungsansatze.

Bei der Bemessung von Querzugverstarkungen zur
Aufnahme geometriebedingter Spannungen wird
davon ausgegangen, dass die gesamte Querzug-
spannung von den Verstarkungselementen tbertra-
gen wird [2], [3]. Hinsichtlich eines wirtschaftlichen
Einsatzes von Verstarkungselementen ist es je-
doch von Interesse, ob sich im ungerissenen Zu-
stand eine anteilige Abtragung auftretender Bean-
spruchungen durch die Verstarkungselemente ein-
stellt. Dies ist vor allem dann relevant, wenn eine
hohe Anzahl an Verstarkungselementen notwendig
ist, um eine Deckung der zugehorigen Beanspruch-
barkeit des Materials zu erreichen. Die Ublichen im
Rahmen der Bemessung von Brettschichtholzbau-
teilen anzusetzenden Schubbeanspruchbarkeiten
liegen im Bereich des flinffachen der Querzugbean-
spruchbarkeiten.

Im Rahmen dieses Beitrags werden Ansdtze zur
Bemessung von Schubverstdarkungen fiir Brett-
schichtholz im ungerissenen und im gerissenen
Zustand prasentiert, validiert und diskutiert. Der
Zeitpunkt des Schubversagens des Brettschichtholz-
bauteils, d.h. der Ubergang vom ungerissenen
in den gerissenen Zustand, ist von dynamischen
Effekten gepragt. Dieser Zustand wird im Folgen-
den nicht behandelt, ein moglicher Ansatz ist in [1]
skizziert.

2 Berechnung von Schubverstarkungen
im ungerissenen Zustand

2.1 Der analytische Ansatz der
konstruktiven Anisotropie

Im Folgenden wird ein analytisches Verfahren vor-
gestellt das es ermoglicht, die Wirksamkeit derarti-
ger Verstarkungen im ungerissenen Zustand rech-
nerisch zu erfassen. Anhand bekannter mechani-
scher Grundlagen und Werkstoffgesetze und unter
Anwendung der Matrizenschreibweise lassen sich
die aus einer Schubbeanspruchung resultierenden
Dehnungen und daraus wiederum die Spannungen
in den Verstarkungselementen bzw. im Holzbauteil
ermitteln, siehe auch [6].

Das Verfahren basiert auf der Theorie des Mehr-
schichtenverbundes. In [7] (auf der Basis von [8]
und [9]) werden dazu am Beispiel von Brettlagen-
holz unter Membran- und Biegebeanspruchung
anisotrope Werkstoffeigenschaften von Verbund-
werkstoffen hergeleitet. In [10] werden dieses
WerkstoffkenngroBen sowie die Theorie des Mehr-
schichtverbundes aufgegriffen und fiir numerische
Berechnungen an Wandscheiben aus Brettsperrholz
verwendet. Beide Arbeiten enthalten methodische
Ansatze, die auf Schubverstarkungen in Holzele-
menten (ibertragbar sind. So werden in [7] fur die
einzelnen, unterschiedlich orientierten Lagen eines
Verbundquerschnittes die Steifigkeitskoeffizienten
bezogen auf ein globales Koordinatensystem herge-
leitet und daraus die Gesamtsteifigkeit des betrach-
teten Systems berechnet.
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Cii Matrix zur Transformation der Steifigkeitsmatrix vom Koordinatensystem i nach j
e Matrix zur Transformation der Dehnungen vom Koordinatensystem i nach j
i Spannungen der Ebene / bezogen auf das Koordinatensystem j

Scheibenberechnung basierend auf der konstruktiven Anisotropie



Karlsruher Tage 2014 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

BSH-Trager Schubfluss t
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Schubverstérkungen in BSH-Trdger

Abb. 3

Xg ™. "%

T o & N

X Zy globale Koordinaten
(= lokale Koordinaten des BSH)
X5, Zg lokale Koordinaten der Verstarkungselemente
@, « Winkel fur die Transformation
e Abstand der Verstarkungselemente senkrecht
zu ihrer Langsachse
d Elementdicke
b Elementbreite (senkrecht zur Darstellungsebene)

Abb. 4  Koordinaten- und Winkelbeziehungen fiir
die Steifigkeitstransformation im Rahmen

der konstruktiven Anisotropie

Nach dem Elastizitatsgesetz gelten fir die Span-
nungs-Dehnungsbeziehungen eines Elementes un-
ter Scheibenbeanspruchung in der x-z-Ebene:
¢=S.o. Durch Inversion der Matrix S erhdlt man
die Steifigkeitsmatrix C und kann die auftretenden
Spannungen infolge bekannter Dehnungen bestim-
men:

o |Cii Cin Caslle
0.1=[Cy1 Cp Cylrle. | bW o=C-s=5"¢ (1)
G Gy Gyl e

X

Txz

Liegt ein Verbundquerschnitt, bestehend aus zwei
oder mehr Ebenen mit unterschiedlich orientierten
Tragelementen vor, so spricht man von konstrukti-
ver Anisotropie, siehe Abb. 2. In diesem Fall missen
die Steifigkeitsmatrizen der einzelnen Ebenen zu-
nachst in ein globales Koordinatensystem, im Fol-
genden auch als Grundsystem bezeichnet, trans-
formiert werden. Anhand der Gesamtsteifigkeits-

matrix kdnnen Beanspruchungen aufgebracht, Deh-
nungen ermittelt und dariiber wiederum die Span-
nungen der einzelnen Tragelemente berechnet
werden. Die Vorgehensweise ist in Abb. 2 schema-
tisch dargestellt und wird anschlieRend erldutert.

Da das lokale Koordinatensystem der Ebene 1 mit
dem globalen Koordinatensystem Ubereinstimmt,
ist fur diese Ebene weder eine Transformation der
Steifigkeiten (C;) noch der am Gesamtsystem ermit-
telten Dehnungen (g,) erforderlich. Flr die Berech-
nung der Gesamtsteifigkeitsmatrix ist also nur die
Transformation der Steifigkeitsmatrix der Ebene 2
(G,) in das Grundsystem durchzufiihren. Nach dem
Elastizitatsgesetz konnen durch die Multiplikation
der inversen Gesamtsteifigkeitsmatrix (C,") mit
einem Beanspruchungsvektor (ny) die Dehnungen
(g0) des Verbundquerschnittes bezogen auf die
globalen Koordinaten bestimmt werden. Um an-
schlieBend auf die Spannungen der Ebene 2 (n,)
riickrechnen zu kénnen, muss eine Rotation der
Dehnungen des Grundsystems in das lokale Koordi-
natensystem der Ebene 2 erfolgen.

2.2 Anwendung auf Schubverstarkungen
in Holzbauteilen

Das Verfahren ist auch auf schubverstdrkte Brett-
schicht- und Brettsperrholzbauteile anwendbar,
siehe [6]. Es wird von einachsiger Lastabtragung
und einer bereichsweise gleichmaRigen Anordnung
der Schubverstarkungen und gleichméaRiger Schub-
beanspruchung in diesem Bereich ausgegangen,
siehe Abb. 3. Unter Verwendung der im Ingenieur-
holzbau Ublichen Koordinatenbezeichnungen liegen
die in Abb. 4 dargestellten Zusammenhange vor.

Ermittlung der Steifigkeiten im Grundsystem

Bei der Ermittlung der Steifigkeiten des Grundsys-
tems ist zunachst der Querschnittsaufbau des zu
verstarkenden Bauteils zu betrachten. Liegen — wie
im Fall von Brettschichtholzbauteilen angenommen
- jeweils konstante Materialeigenschaften in Rich-
tung der globalen Koordinaten vor, so ergibt sich
die Steifigkeitsmatrix Cyo,0 des Holzelementes be-
zogen auf das Grundsystem aus den Materialpara-
metern der jeweiligen Richtungen. Mangels praziser
Angaben fiur das anisotrope Material Holz und zum
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Zwecke der Vereinfachung wird hierbei die Quer-
dehnzahl u zu Null gesetzt.

CHolz,O =10 Ey, 0 (2)
0 0

Da die als Schubverstdrkung eingesetzten Vollge-
windeschrauben bzw. Gewindestangen in erster
Linie auf Zug beansprucht werden, besitzen die
Dehnsteifigkeiten EAs der Verstarkungselemente in
axialer Richtung entscheidenden Einfluss auf ihr
Tragverhalten. Die Biegesteifigkeiten tragen nur
einen unwesentlichen Anteil zur Gesamtsteifigkeit
bei und werden daher im Rahmen dieser Betrach-
tungen vereinfachend vernachlassigt. Mittels der
Transformationsmatrix ldsst sich die Steifigkeits-
matrix Cs der Schubverstarkungen bezogen auf das
globale Koordinatensystem bestimmen:

. EA

Cso= [% s J'Tc,sfo (3)
e

cos* 1) sin? (p-co's2 1) —sin(p~cos3 1)

Teso= sin®@-cos’ ¢ sin g —sin’ ¢ -cos

—sing-cos® @ —sin’ @-cosp sin® p-cos’ @
EAs Dehnsteifigkeit der Verstarkungselemente

ns Anzahl der Reihen an Verstarkungselemen
ten senkrecht zur betrachteten Tragrichtung

Die Gesamtsteifigkeit des Verbundquerschnittes im
Grundsystem C, ergibt sich aus der Addition der
Steifigkeitsmatrizen des Holzelementes Cyo,0 und
der Verstarkungselemente Cs .

Co = Chppizo + Csp (4)

Ein Vergleich der Steifigkeiten der einzelnen Ele-
mente ermoglicht die Ermittlung der durch das
Verstarkungselement bedingten Erhéhung der Stei-
figkeitskennwerte des Verbundquerschnittes.

Ermittlung von Beanspruchungen

Uber den Vektor ny, kdnnen am schubverstirkten
Element Beanspruchungen aufgebracht werden.
Dabei handelt es sich um die Spannungen o, bzw.

0,0 in den jeweiligen Hauptachsen des Grundsys-
tems sowie die Schubspannung t,,o in der von den
genannten Achsen erzeugten Ebene. Die im Bean-
spruchungsvektor ny enthaltenen Spannungen wei-
sen jeweils einen konstanten Verlauf auf. Die aus
den Beanspruchungen resultierenden Dehnungen
bezogen auf das Grundsystem ergeben sich aus der
Multiplikation des Vektors ny mit der Inversen Co"l
der Gesamtsteifigkeitsmatrix:

X Exa O-x()
= . . _ 1
g =Cy -nobzw.le |=Cit-lo. (5)
yxz,, sz,,

Aufgrund der unterschiedlich orientierten, lokalen
Koordinatensysteme erfolgt eine getrennte Rick-
rechnung der Dehnungen auf die im Holzelement
bzw. in den Schubverstarkungen auftretenden
Spannungen.

Holzelement

Da die lokalen Koordinaten des Holzelementes mit
den globalen Koordinaten Ubereinstimmen, ist zur
Ermittlung der Beanspruchung keine Transformati-
on der Dehnungen erforderlich:

GHolz,)q, gx[,
Ny, =C & bzw. _
Holz Holz,0 " ¢ Holz O Holz.z) | = CHolz,O ez, (6)
z-Halz,)czﬂ v xzy

Aus dem Vergleich der am Gesamtsystem aufge-
brachten Schubbeanspruchung z,,, und der daraus
im Holzelement resultierenden Schubspannung
Tholzx20 €rgibt sich der Verstdrkungsgrad n, der die
Reduktion der Schubspannung infolge der Verstar-
kungselemente beschreibt:

T

_ Xz,
777 - (7)
Z-Ho Iz,xz

AuRerdem liefert Gleichung (6) die Spannungskom-
ponente Oiol,.0. Bei der gewdhlten Anordnung und
dementsprechender Zugbeanspruchung der Ver-
starkungselemente liefern diese Querdruckbean-
spruchungen senkrecht zur Faser. Verschiedene
Untersuchungen (u.a. [12], [13], [14]) zeigen, dass
sich die Spannungsinteraktion aus Schub und Quer-
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druck positiv auf die Schubfestigkeit in Faserrich-
tung auswirkt. Die Schubverstarkungen bewirken
also nicht nur eine Reduktion der Schubspannungen
in den Holzquerschnitten, sondern fihren bei gege-
bener Anordnung gleichzeitig zu einer Spannungsin-
teraktion, die sich zusatzlich positiv auf die Schub-
festigkeiten auswirkt. In [4] wird folgender, aus den
in [12] vorgestellten Versuchsergebnissen abgelei-
teter Ansatz angegeben:

r=475N/mm* -1.15-6, —0.13-0} (8)

Schubverstarkung:

Fir die Ermittlung der Beanspruchung der Schub-
verstarkung erfolgt zundchst die Transformation der
Dehnungen in das lokale Koordinatensystem der
Schubverstarkung:

g5 =& Tp0s (%)
Da fir die Schubverstarkungen jedoch nur die axiale
Dehnsteifigkeit EA, berlcksichtigt wird, ist es aus-

reichend, die Dehnung parallel zur Tragwirkung der
Verstarkung zu berechnen:

&

X0

2 2

&g, =€, |"lcos”a sin"a  sina-cosa (10)

Yz,

Die achsenparallele Spannung oss und die Normal-
kraft Ns s je Verstarkungselement betragen somit:

O-S,xs = gxs

By (11)

Ny, =&, EAg (12)

Beriicksichtigung des nachgiebigen
Verbundes zwischen Holz und Verstirkung

Bei der zuvor geschilderten Ermittlung der Gesamt-
steifigkeitsmatrix wird ein starrer Verbund zwischen
den Schubverstiarkungen und dem Holzelement
vorausgesetzt. Dies ist anndhernd der Fall bei ein-
geklebten Gewindestangen. Bei Schubverstarkun-
gen aus selbstbohrenden Vollgewindeschrauben
oder vorgebohrten, eingedrehten Gewindestangen

triff dies jedoch nicht zu. In diesen Fallen liegt ein
nachgiebiger Verbund zwischen den Holzfasern und
dem Gewinde der Verstarkungselemente vor. Es ist
also zu beriicksichtigen, dass im Holzquerschnitt
und in der Schraube unterschiedliche Dehnungen
auftreten kénnen. Die Nachgiebigkeit der Verbund-
fuge kann mittels einer Bettungssteifigkeit berick-
sichtigt werden. Diese kann anhand geeigneter
Versuche bestimmt werden (siehe [16]).

F
—
AT £ E T
k K
f—p X [ef
Abb. 5 Versuchsaufbau zur Ermittlung von Ky,

[15] und zugehériges Ersatzsystem

Alternativ besteht die Moglichkeit, die Nachgiebig-
keit in Langsrichtung der Schraube durch den axia-
len Verschiebungsmodul K,, zu beschreiben, der
meist in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen der Vollgewindeschrauben enthalten ist.
Dieser ist vergleichbar mit einer Federsteifigkeit und
ermoglicht die Ermittlung der Relativverschiebung
zwischen einer axial beanspruchten Schraube und
der Holzoberflache. Fiir das vorliegende Verfahren
ist der Verschiebungsmodul jedoch nur bedingt
geeignet, da er keine Aussage Uber den Verlauf des
Schubflusses im Verbund und den daran gekoppel-
ten Normalkraftverlauf im Verstarkungselement
liefert. Allerdings bietet sich die Moglichkeit, vom
Beiwert K,, auf eine elastische Bettung zurlickzu-
rechnen. Dazu wird das Tragverhalten der Schraube
anhand eines Ersatzsystems beschrieben, das aus
einem beidseitig endlichen, in Schraubenlangsrich-
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tung elastisch gebetteten Trager besteht, siehe
Abb. 5.

Der allgemeine Ansatz fiir die homogene Losung der
Differentialgleichung des horizontal elastisch gebet-
teten Tragers lautet:

Uy =G ey

mit: A =.[k/E4g

Unter Einbeziehung der vorliegenden Randbedin-

(13)

gungen ergibt sich folgende Losung fir die Differen-
tialgleichung:

A (e“ﬂf —e M ): 2K, |EAq (14)

Der Beiwert A kann iterativ oder anhand geeigneter
numerischer Programme ermittelt und anschlie-
Bend nach Gleichung (15) die Bettung k berechnet
werden, die den Verbund zwischen der Schraube
und dem Holzquerschnitt beschreibt.

k=2 EAg (15)

Die in der Literatur und den bauaufsichtlichen
Zulassungen angegebenen Verschiebungsmoduln
K, gelten in der Regel fiir Einschraubwinkel von
90° (wie in Abb.5 dargestellt). Bei Schubverstar-
kungen liegen Ublicherweise Winkel von 45° zwi-
schen Schraubenachse und Faserrichtung vor, siehe
Abb. 6. In [4] werden axiale Verschiebungsmoduln
fiir eingedrehte Gewindestangen mit Durchmessern
d=16 mm und  d=20mm, Einbindelangen
€ =200 mm und € =400 mm und Winkeln zwischen
Schraubenachse und Faserrichtung von 45° und 90°
angegeben. Fur Winkel von 45° werden groRere
Verschiebungsmoduln ermittelt. Bei Verdoppelung
der Einbindelange wird eine Uberproportionale
Zunahme der Verschiebungsmoduln festgestellt.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die im Verfahren
anzusetzende Lange €. der halben Schraubenlange
€5 entspricht, siehe Abb. 6. Es existieren verschie-
dene ingenieurstechnische Ansatze um den nach-
giebigen Verbund zwischen zwei Tragelementen zu
berucksichtigen. Eine im Holzbau {bliche und auch
in [2] und [3] enthaltene Vorgehensweise stellt das

»Verfahren dar. Der nachgiebige Verbund wird
dabei Uber den Beiwert y beriicksichtigt, mit wel-
chem die Dehnsteifigkeit eines Querschnittsteiles
des Verbundquerschnitts abgemindert und somit
eine effektiv wirksame Dehnsteifigkeit des Gesamt-
querschnittes ermittelt wird. Dieses Verfahren lasst
sich auch auf den nachgiebigen Verbund zwischen
Verstarkung und Holzelement (bertragen. In die-
sem Fall gelten die in Abb. 6 dargestellten Zusam-
menhange.

Schubfluss t

Abb. 6  Nachgiebiger Verbund eines Verstdr-

kungselementes in einem Holzelement

Unter der Annahme, dass sich aufgrund der Schub-
verformung des Holzelements im Verstarkungsele-
ment ein anndhernd sinusformiger Normalkraftver-
lauf einstellt, muss in der Verbundfuge ein cosinus-
formiger Schubflussverlauf vorliegen. Die aufgrund
des angreifenden Schubflusses in der Verbundfuge
auftretende Verformung uy, ergibt sich aus den Ver-
formungsanteilen der Verbundfuge und der nor-
malkraftbeanspruchten Schraube:

2
uo:t_OHO.M.L (16)
k 22 Edg

Die Verformung eines Verstarkungselements mit
der effektiven Dehnsteifigkeit efEAs berechnet sich
unter der vorliegenden Beanspruchung ohne Be-
ricksichtigung einer elastischen Bettung nach fol-
gendem Term:

2-1,.)°
uo:to.#.L (17)
n ofEAs

Durch Gleichsetzen der Gleichungen (16) und (17)
erhdlt man eine effektive Dehnsteifigkeit efEAs,
welche die Verformungsanteile der Bettung (k) und
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der Verformung des Verstarkungselements (EAs)
beinhaltet.

1
=FEAs -y
7* - EAg § (18)

21y)* K

efEAg = EAg -
1+

Analog zum j-Verfahren lasst sich die Dehnsteifig-
keit des Verstarkungselements durch den Beiwert y
abmindern und somit der Einfluss des nachgiebigen
Verbundes berlcksichtigen. Flr die Steifigkeits-
matrix der Verstarkungselemente bezogen auf das
Grundsystem gilt somit:

) -EA
Cs,o = (% r s J : TC,S—O (19)
e

Die Bericksichtigung des nachgiebigen Verbundes
flhrt zu folgenden Gleichungen zur Ermittlung der
achsenparallelen Spannung osy, und der Normal-
kraft Ns s je Schraube:

O, =€V Es (20)
Sug = Exg Y EAg (21)
mit: Beiwert ¥ nach Gleichung (18)

2.3 Vergleich mit experimentellen
Untersuchungen

Zur Uberpriifung der Eignung des Verfahrens wur-
den experimentelle Untersuchungen zum Tragver-
halten von mit Vollgewindeschrauben verstarkten
Brettschichtholzelementen durchgefiihrt und mit
dem vorab vorgestellten Verfahren verglichen.
Zuerst wurden nicht zerstérende Versuche im line-
ar-elastischen Bereich zur Ermittlung der wirksamen
Schubsteifigkeit von Brettschichtholztragern nach
[17] durchgefiihrt. Dabei wurde der Ansatz verfolgt,

die gleichen Prifkérper mehrmals zu prifen,
wahrend seine Eigenschaften (Querschnittsform,
Verstarkung) zwischen den Versuchen gedndert
werden. Die Halfte der zwolf untersuchten Brett-
schichtholzbauteile wurde mit Rissen versehen um
eine mogliche Erhdhung des Einflusses der Verstar-
kungselemente an gerissenen Bauteilen zu erfassen.
Nach Abwagung der Vor- und Nachteile des Einbrin-
gens von Rissen durch Trocknungsvorgdnge bzw.
dem mechanischen Einbringen wurde letztere Vari-
ante angewendet, da hierbei zwar die Holzfasern
lokal durchtrennt werden, jedoch nur bei dieser
Methode ein eindeutig definierbarer Querschnitt
verbleibt. Nach Priifung beider Serien ohne Schub-
verstarkungen kamen an denselben Bauteilen zwei
Verstarkungsgrade (Abstand der Verstdrkungsele-
mente a; =160 mm bzw. a; =80 mm) zur Priifung,
sieche Abb. 7. Als Verstarkungselemente wurden
Vollgewindeschrauben [18] mit einer Lange
€5 =280 mm und einem Gewindedurchmesser von
8,0 mm verwendet.

Uber die an den unverstirkten Elementen ermittel-
ten Steifigkeitskennwerte wurde mit oben angege-
benem Verfahren auf den zu erwartenden wirksa-
men Schubmodul G der verstarkten Elemente ge-
schlossen. Die Bettungssteifigkeit k der Verstar-
kungselemente wurde aus den in [4] und [16] ent-
haltenen Versuchsergebnissen fiir Schrauben in
Brettschichtholz abgeleitet. Die sich aus den analy-
tischen Berechnungen ergebende Erhohung des
wirksamen Schubmoduls G lag fur alle Konfiguratio-
nen im einstelligen Prozentbereich. Die Uber die
Verstarkungselemente in das Brettschichtholzele-
ment induzierten Querdruckspannungen waren zu
klein um einen positiven Einfluss im Sinne einer
Querdruck-Schub-Interaktion zu haben. Die Ergeb-
nisse der analytischen Berechnungen und der Ver-
suchsergebnisse werden in Abb. 8 gegenlberge-
stellt.
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Abb. 7  Versuche zur Ermittlung des wirksamen Schubmoduls G der mit selbstbohrenden Schrauben
schubverstdrkten Brettschichtholztrdger
Ungerissener Querschnitt Gerissener Querschnitt
900 " 900
‘E 800 . ; e & 800 |
S 700 . : s £ 700 |
(O] i 0] A 4 &
600 N 600 -
3 ’ 3 —_ =
‘é 500 ‘é 500 s .
g 400 S 400
S === . 5 ==
@300 | By 4 Einzelwerte 0 300 | g 4 Einzelwerte
£ == G 8 _— G
] 200 1 | o ':: - == mean,i E 200 I ".‘ - mean,|
] ” ] 1
% 100 | [ Ganalyt. i § 100 m Ghnaiyt.i
0 . 0 : :
Serie i = 0 1 2 Serie j = 0 1 2
Serie i=0 i=1 i=2 Serie i=0 i=1 i=2
G meani [MN/M?] 749,3 777,3 757,0 G meani [MN/M?] 539,4 595,1 586,8
G ppapei [MN/M?] 770,8 7922 G pape i [MN/mM?] 560,9 582 3
G anaiyt.i/ Gmean,i 99% 105% G anaiyti! G mean,i 94% 99%
Abb. 8 Wirksamer Schubmodul der Brettschichtholztrdger in unterschiedlichen Verstdrkungsgraden

Vergleich des analytischen Ansatzes mit den Versuchsergebnissen

Die Versuchsergebnisse bestatigen den geringen
Einfluss der Verstarkungselemente auf die Schub-
steifigkeit (siehe auch [5]) und damit ihren geringen
Anteil an der Abtragung der Schubbeanspruchung.
Die Reduktion der Schubsteifigkeit durch die Risse
zeigt sich dagegen deutlich. Unerwartet war das
Ausbleiben einer weiteren Erhéhung des wirksamen
Schubmoduls fir den zweiten Verstdrkungsgrad.
Vergleichende experimentelle Untersuchungen zur
Ermittlung einer potentiellen Reduktion der Bet-
tungssteifigkeit k bei zyklischer Aufbringung der
sehr geringen Verformungen bestétigten dies nicht
[1]. Vielmehr zeigte sich eine Verbesserung des

Verbundes zwischen Verstarkungselement und
Holzbauteil mit zunehmender Belastungswiederho-
lung. Eine Erklarung koénnte die aus u.a. [20] be-
kannte Sensitivitdt des ermittelten Schubmoduls G
vom scheinbaren Elastizitditsmodul E,,, liefern,
welcher bei geringer Spannweite € = 5-h (siehe Abb.
7 unten) und demnach kleinen Verformungen w bei
gleichzeitig grofen Lasten F zu ermitteln ist. Ein
Vergleich mit zwei weiteren Methoden zur Ermitt-
lung des Schubmoduls (Schwingungsanalyse, Schub-
feld) zeigte fir die angewendete Methode jedoch
die befriedigendsten Genauigkeiten.
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Abb. 9 Versuche zur Ermittlung der Schubfestigkeit f, der schubverstdrkten Brettschichtholzelemente -
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Abb. 10  Schubfestigkeit f, der Brettschichtholzelemente in unterschiedlichen Verstédrkungsgraden Vergleich

des analytischen Ansatzes mit den Versuchsergebnissen

Auch hinsichtlich der Schubfestigkeiten zeigen so-
wohl die Versuche wie auch der analytische Ansatz
nur Erhéhungen im einstelligen Prozentbereich,
siehe Abb. 10. Hierbei wurde der Einfluss der durch
die Schrauben induzierten Querspannungen auf die
Schubbeanspruchbarkeit unter Verwendung des
vorab gegebenen Ansatzes bericksichtigt. Die im
Versuch ermittelten Erhéhungen der Schubfestig-
keiten durch die Verstdarkungselemente korrelieren
im Mittel gut mit dem Anteil der Tragfahigkeit der
Schrauben auf Herausziehen in Richtung der Scher-
ebene [4]. Bei den hoheren Verstarkungsgraden

10

(Serien 2 und 3) war nach dem Holzbruch eine wei-
tere Lastaufnahme auf niedrigerem Lastniveau
feststellbar. Dies war bedingt durch ein ,,Einhdngen”
der Last in die noch intakten Verstarkungselemente.
Die am Nettoquerschnitt ermittelten Schubfestig-
keiten der gerissenen Querschnitte liegen im Mittel
14% unter denen der ungerissenen Querschnitte.
Die Begriindung wird in der lokalen Schwachung des
Querschnitts durch das Durchtrennen der Holzfa-
sern wdhrend des mechanischen Einbringens der
Risse vermutet.




Einsatz und Berechnung von Schubverstarkungen fiir Brettschichtholzbauteile

Zum Zwecke einer weiteren Validierung wurden die
von [4] im Versuch an schubverstarkten Biegetra-
gern aus Brettschichtholz ermittelten Tragfahig-
keitssteigerungen herangezogen. Als Verstarkungen
waren sowohl vorgebohrte und eingedrehte Ge-
windestangen wie auch selbstbohrende Vollgewin-
deschrauben verwendet worden. Fiir den Vergleich
wurden alle Versuchsreihen verwendet, welche die
Voraussetzungen zur Anwendung der konstruktiven
Anisotropie erfiillen (u.a. regelmaRig angeordneten
Schubverstarkungen). Weiterhin wurden die von
gleichen Autoren ermittelten Verschiebungsmoduln
K. verwendet. In den Versuchen ergaben sich auf-
grund des z.T. hohen Verstarkungsgrades deutliche-
re Tragfahigkeitssteigerungen (max. 38%). Die Ab-
weichungen zwischen den im Versuch und tber den
analytischen Ansatz ermittelten Steigerungen der
Schubtragfahigkeit lagen im Mittel unter 4 %. Auch
der negative Einfluss von Querzugspannungen auf
die Schubfestigkeit im Fall druckbeanspruchter
Verstarkungselemente wird gut abgeschatzt.

2.4 Praktische Anwendung und
erreichbare Verstarkungsgrade

Mit dem in Abschnitt 2.2 vorgestellten analytischen
Verfahren lasst sich die Tragfahigkeit von Holzbau-
teilen ermitteln, bei denen stiftformige Verbin-
dungsmittel als Schubverstarkungen vorliegen. Das
Verfahren ermoglicht sowohl die Erfassung des
nachgiebigen Verbundes zwischen den Verstar-
kungselementen und dem Holzquerschnitt als auch
die Beriicksichtigung der Interaktion von Schub- und
Querspannungen. Die Qualitat der Losung ist ab-
hangig von der Genauigkeit der Eingangsparameter
(z.B. dem Verschiebungsmodul der Verstarkungs-
elemente) und den Grundlagen zu den Auswirkun-
gen der Spannungsinteraktion auf die Schubfestig-
keiten. Das Verfahren ist auf Bauteile unter einach-
siger Lastabtragung mit einer bereichsweise gleich-
maRigen Anordnung der Schubverstarkungen und
gleichmaRiger Schubbeanspruchung in diesem Be-
reich anwendbar. Bei Biegebalken unter Linienlas-
ten und dblichen Léngen- zu Hohenverhéltnissen
kann von einer ausreichenden Naherung ausgegan-
gen werden.

Die Verstarkungselemente sollten unter einem
Winkel von 45° zur Faserrichtung eingebracht wer-
den. Dies bewirkt, dass sie einer idealen Schubbe-
anspruchung die hochsten Steifigkeits- und Festig-
keitseigenschaften entgegensetzen und somit die
Annahme rein axialer Beanspruchung gerechtfertigt
scheint. Die Verstarkungselemente sollten so orien-
tiert werden, dass im Belastungsfall Zugspannungen
in den Verstarkungselementen entstehen.

Hinsichtlich der baupraktischen Anwendung derar-
tiger Verstarkungselemente fiir die Schubverstar-
kung von Brettschichtholzbauteilen ist es von Inte-
resse, welche Verstarkungsgrade tatsachlich er-
reicht werden konnen. Hierzu wurde eine Parame-
terstudie fur {bliche Konfigurationen innerhalb
praktisch realisierbarer Grenzen durchgefiihrt. Die
hierbei verwendeten Eingangswerte wurden [15],
[18], [19] sowie [4] entnommen. Die in Abb. 10
dargestellten Ergebnisse zeigen theoretisch mogli-
che Erhdhungen der Schubbeanspruchbarkeit von
bis zu 50 %. Diese sind jedoch nur erreichbar im Fall
sehr geringer Bauteilbreiten (b = 120 mm) bei
gleichzeitigem Einsatz von Gewindestangen grofRen
Durchmessers (d = 20 mm) mit kleinstméglichen
Abstanden (a; = 100 mm). Unter Ansatz bauprak-
tisch Ublicher Bauteilbreiten und praktikabler Ab-
stande der Verstdrkungselemente bei gleichzeitiger
Beriicksichtigung moglicher Relaxationserscheinun-
gen erscheinen Erhéhungen der Schubbeanspruch-
barkeit von 20 % moglich.

Das oben beschriebene, allgemeine Verfahren wur-
de im Rahmen der Entwicklung von europdisch
technischen Zulassungen (ETAs) fir den Fall von
Schubverstarkungen mit um 45° zur Faserrichtung
geneigten Vollgewindeschrauben bzw. vorgebohr-
ten, eingedrehten Gewindestangen vereinfacht,
siehe z.B. [23], [24]. Hierbei wurde von einem linea-
ren, dreiecksformigen Verlauf des Schubflusses
entlang des Verstarkungselementes ausgegangen.

11
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Abb. 11  Parameterstudie zum Verstdrkungsgrad

Danach ist in schubverstarkten Bereichen der fol-
gende Nachweis zu fiihren:

T . Soa -k
4 <1 mit: fv,mod,d =l T (22)
fv,mod,d Mu
mit:
—_— G-b
y =
1 (23)
G-b+
226 @
w-d-h-k, E-Ag
k, =1-0,46-04q, —0,052- g, (24)
G = Faxa _(I_UH)'Vd‘al _ (25)
90d — = =
J2-bea h-b-a,
mit:
Ty Bemessungswert der Schubspannung
fud Bemessungswert der Schubfestigkeit
Vy Bemessungswert der Querkraft [N]
h Hohe des Holzbauteils [mm)]
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b Breite des Holzbauteils [mm]

d GewindeauBen-@ der Verstarkung [mm]
a; Abstand der Verst. parallel zur Faser [mm]
Kax Verbindungssteifigkeit zwischen Verstar-

kung und Holzbauteil (z.B. It. Zulassung)

EAs Axiale Steifigkeit der Verstarkung
(mit Kerndurchmesser d,)

G Mittelwert des Schubmoduls [N/mmz]

Aus den vorab vorgestellten Ergebnissen lasst sich
folgern, dass sich im Fall von stiftférmigen Verstar-
kungselementen wie Schrauben oder Gewindestan-
gen nennenswerte Erhdéhungen der Schubbean-
spruchbarkeit nur unter vergleichsweise hohem
Aufwand erreichen lassen. Dies liegt an den sehr
geringen Schubverformungen des Holzbauteils bis
zum Schubbruch, was begriindet, dass die Verstar-
kungselemente im ungerissenen Zustand nicht ihre
gesamte Tragfahigkeit aktivieren kdnnen. Daraus
lasst sich folgern, dass zusitzliche Uberlegungen
zum Versagensfall des Schubbruches (£ gerissener
Zustand) anzustellen sind. Im Hinblick darauf ist die
vorab gemachte Feststellung, dass im Versagensfall
die Verstarkungselemente auf Zug voll ausgenutzt
und zusatzliche Reibwiderstande zwischen den zwei
Bruchflachen aktiviert werden, positiv zu werten.

3 Bemessung von Schubverstarkungen
im gerissenen Zustand

Das in Abschnitt 2 vorgestellte analytische Verfah-
ren zur Berechnung von schubverstarkten Holzbau-
teilen endet mit dem Fall des Schubbruchs des
Holzbauteils. Die im Rahmen der Versuche gemach-
te Feststellung, dass im Versagensfall die Verstar-
kungselemente auf Zug voll ausgenutzt und zusatz-
liche Reibwiderstande zwischen den zwei Bruchfla-
chen aktiviert werden, ist im Hinblick auf die Ro-
bustheit des Tragwerkes positiv zu werten. Werden
Verstarkungselemente derart bemessen, dass sie im
Falle eines Versagens des Holzbauteils die vollstan-
dige Trennung der oberen und unteren Tragerhalf-
ten verhindern, so erwirkt man damit eine interne
Redundanz des verstarkten Bauteils. Die Verstdr-
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kungselemente bilden folglich eine zweite Verteidi-
gungslinie gegenliber den sproden Versagensme-
chanismen wie Schub oder Querzug, siehe Abb. 12
und [25].

Eine Berechnungsmoglichkeit dieser im Versagens-
fall nachgiebig verbundenen Tragerteile stellt die
von Kreuzinger entwickelte Schubanalogie dar (u.a.
[26], [27] und [2], [3]).

Hierbei wird der reale Verbundquerschnitt Gber
einen ideellen Modellquerschnitt mit zwei hinsicht-
lich der Verschiebungen gekoppelten Ebenen A und
B beschrieben. Anschaulich beschreibt Ebene A das
Tragverhalten der lose Ubereinander liegenden
Teilquerschnitte. Dementsprechend werden ihr die
Eigenanteile der Biegesteifigkeiten zugewiesen.
Ebene B beschreibt das Zusammenwirken der Teil-
querschnitte infolge der Verbundwirkung. lhr wer-
den die Steineranteile der Biegesteifigkeiten und
eine Ersatzschubsteifigkeit zur Bertcksichtigung der
Nachgiebigkeit des Verbundquerschnitts zugeord-
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net. Nach Ermittlung der SchnittgroRen am Ersatz-
system erfolgt eine Riickrechnung auf die Schnitt-
groRen in den Einzelquerschnitten, siehe Abb. 13.

Die Schubanalogie bietet sich fir eine rechnerorien-
tierte Umsetzung mittels Stabwerksprogrammen
an. Da sich dadurch die Modglichkeit einer ab-
schnittsweisen Definition der Querschnittswerte
und Steifigkeitskennwerte eréffnet, lassen sich auch
Biegetrager veranderlicher Héhe und abschnitts-
weise verdanderlicher Steifigkeit der Verbindungsfu-
ge berechnen. Unter Verwendung dieser Methode
wurde eine Parameterstudie zu baupraktisch rele-
vanten, hoch biege-, schub- und querzugbean-
spruchten Formen von Satteldachtragern und ge-
kriimmten Tragern durchgefiihrt. Zur Ermittlung der
relevanten Geometrien wurden die den einzelnen
Tragerformen zugehorigen Randbedingungen in
gleichmafigen Schrittweiten durchlaufen, wobei
jeweils alle notwendigen Spannungsnachweise ge-
flhrt wurden [28].

A

| | Einsturz ?| \Einwirkung'—l | Schaden|— |

Barriere 1: Vermeidung einer Schadigung
(z.B. durch korrekte Dimensionierung und
Vermeidung die Beanspruchbarkeit
reduzierender Einflisse wie Schwindrisse)

Barriere 2: Verhindern, dass
Schaden in Einsturz resultiert
(durch z.B. Redundanz oder zweite
Verteidigungslinie — Verstéarkung)

Barriere 1

Abb. 12 Barrieremodell im Sinne einer Robustheitsbetrachtung [25]

Mittels vorgegebener Wirtschaftlichkeitsgrenzen
und Versagensgrenzen wurden die fiir jeden Nach-
weis relevanten Teilmengen an Geometrien be-
stimmt, aus denen durch Zusammenfiihrung die
Schnittmenge der fiir o.g. Zielsetzung relevanten
Geometrien ermittelt wurde. Aus dieser wurden flr
jede Tragerform (gekrimmter Trager und Sattel-

dachtrager mit gekrimmtem Untergurt) zehn Bei-
spiele gewahlt, welche den gesamten Bereich der
Schnittmenge hochbeanspruchter Geometrien ab-
deckten. Fir diese wurde anschlieBend auf eine
Mindestbewehrung zur Ubertragung des Schubflus-
ses und der Querzugspannungen geschlossen wobei
der Ansatz verfolgt wurde, dass die Tragfahigkeit

13



Karlsruher Tage 2014 — Holzbau — Forschung fiir die Praxis

der Verstarkungselemente die auftretenden Span-
nungen gerade abdeckt, d.h. die Verbindungsmittel
voll ausgelastet und in einem maximal moglichen
Abstand angeordnet sind. Aufgrund des Zusam-
menhanges zwischen Fugensteifigkeit und resultie-
rendem Schubfluss war hierbei iterativ vorzugehen.
Um den hinsichtlich der Biegespannungen ungiins-
tigsten Fall abzudecken, wurde die Rissfuge auf
halber Tragerhéhe angenommen, ein moglicher
Reibwiderstand in der Rissfuge wurde vernachlas-
sigt. Die Verschiebungsmoduln K,, der vorgebohr-
ten und eingedrehten Gewindestangen wurden [4]
entnommen. Kennwerte zur Tragfahigkeit sind z.B.
in [18], [21], [23] und [24] enthalten. Hinsichtlich
der Verschiebungsmoduln K., sowie der notwendi-
gen Anzahl der Verstiarkungselemente zur Ubertra-
gung der Querzugspannungen wurde auf [2], [3]
zuriickgegriffen. Die Lange der schubverstarkten
Bereiche je Seite wurde zwischen 10 % und 20 %
der gesamten Trdgerlange variiert, so dass in Grenz-
féllen ein Gber die gesamte Lange verstarkter Trager
(incl. Querzugverstarkungen) vorlag.

Beliebiger Verbundquerschnitt — Ideeller Rechenquerschnitt — —

b (Transformation)
%
E,, G, A, I < \ j Eigenanteile
4 ® :> : Kopplung der
G N I Durchbiegung
’ < ]
E,, G, (BB\] Steineranteile
Ayl @’ Nachgiebigkeit
—% E
b,

W T8 T=t*T o,a  oup

Reale Spannungen in den einzelnen Querschnittsteilen
(Rucktransformation)

N i - w

Bei der kleinsten gewdahlten Liange der schubver-
starkten Bereiche ergab sich eine maximale Steige-
rung der Biegespannungen von 33 % im Vergleich
zum ungerissenen Zustand, vgl. Abb. 14. Zuriickzu-
flhren ist dies auf die hohen axialen Verschie-
bungsmoduln der Gewindestangen und die sich
daraus ergebenden hohen Fugensteifigkeiten. Diese
wiederum resultieren in hohen Schubflissen und
dadurch - unter Berlicksichtigung der axialen Trag-
fahigkeit der Gewindestangen — in recht geringen
Verbindungsmittelabstédnden.

Auf gegebenem Niveau der Fugensteifigkeiten fihrt
ein Anstieg ebendieser nur zu einem stark unter-
proportionalen Anstieg des Schubflusses und damit
nur zu marginalen Anderungen der Biegespannun-
gen. Zwischen den einzelnen Tragerformen traten
nur geringfligige Unterschiede in den Ausnutzungs-
graden auf. Mit zunehmendem Verhiltnis €/(h,,
bzw. h,) ergaben sich leicht steigende Ausnutzungs-
grade.

Ideelles System

CETLTTTT LT IR T I TR TTT LT
Ebene A
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Abb. 13 Schematische Darstellung der Vorgehensweise im Rahmen der Schubanalogie
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SDT mit gekrimmtem Untergurt - Maximaler Ausnutzungsgrad der Biegespannungen
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Abb. 14  Beispielhafte Ergebnisse (unten gekriimmter Satteldachtréger) der Parameterstudie zur Erh6hung

der Biegespannungen im Fall des faserparallelen Bruches verstdrkter BSH-Trdger bei Variation der

Geometrie und Anordnung der Verstdrkungselemente [25]

Mit zunehmender Ldange der schubverstarkten Be-
reiche sinken die Ausnutzungsgrade der Biegespan-
nungen deutlich. Weiterhin wurde zwar eine deutli-
che Anderung der GréRe des Schubflusses, jedoch
nur eine sehr geringe Anderung des in Summe zu
Gbertragenden Schubflusses festgestellt. Demnach
steigt die Summe der notwendigen Verstarkungs-
elemente mit zunehmender Lange des schubver-
starkten Bereiches nur in geringem Male, die ma-
ximal moglichen Abstdnde nehmen anndhernd
linear zu.

Zur Validierung der Ergebnisse wurden ausgewahlte
Tragerformen mithilfe der Finite-Element-Methode
berechnet. Die Berechnungen wurden zum einen
mit einem Scheibenmodell mit Federelementen in
der Verbundfuge wie auch mit einem Scheibenmo-
dell incl. kompletter Modellierung der Verstar-
kungselemente durchgefiihrt, wobei die mit beiden
Modellen ermittelten Ergebnisse waren fast iden-
tisch waren. Es wurden Tragergeometrien gewahlt,
die stark von der Form des geraden Tragers abwei-
chen, also sowohl eine verdnderliche Tragerhohe,
als auch einen gekrimmten Bereich aufwiesen. Der
Vergleich erfolgte anhand der Biegespannungen
Gber die Tragerlange am oberen und unteren Tra-
gerrand. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der

Berechnungen mittels der Schubanalogie zeigte
recht gute Ubereinstimmung fiir die Trigerbereiche
veranderlicher Hohe. Im Firstbereich (innerhalb ca.
+2-h,,) ergaben sich jedoch nicht unerhebliche
Abweichungen. Diese waren bei kurzer Lange des
schubverstarkten Bereiches stdrker ausgepragtals
bei langeren schubverstarkten Bereichen. Eine bes-
sere Ubereinstimmung ergab sich bei Vernachlissi-
gung der Schubverformungen der Einzelquerschnit-
te im Rahmen der Berechnung nach der Schub-
analogie.

Der Grund fir die Abweichungen liegt hauptsachlich
in der Tatsache, dass nach der Methode der
Schubanalogie die SchnittgroRen entsprechend der
technischen Biegetheorie ermittelt werden, wah-
rend die nicht geradlinige Spannungsverteilung im
Firstbereich von gekrimmten Tragern oder Sattel-
dachtragern mittels der Scheibentheorie anzuna-
hern ist [29]. Dementsprechend ergab sich eine
deutlich bessere Ubereinstimmung unter Beriick-
sichtigung der in [29] gegebenen Beiwerte zur Be-
ricksichtigung der nichtlinearen Spannungsvertei-
lung wobei anzumerken ist, dass diese Beiwerte
nicht fir den gegebenen Fall des gerissenen, nach-
giebig verbundenen Querschnitts hergeleitet wur-
den. Das Verfahren der Schubanalogie lieferte in
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allen untersuchten Féllen betragsmafRig hohere,
also auf der sicheren Seite liegende, Werte der
maximalen Biegespannungen.

4 Einfluss von Holzfeuchte-
anderungen auf verstarkte
Brettschichtholzbauteile

4.1 Hintergrund

Anderungen des Feuchtegehalts von Holz bedingen
Anderungen nahezu aller physikalischer und me-
chanischer Eigenschaften (z.B. Festigkeiten) dieses
Baustoffs. Ein weiterer Effekt von Holzfeuchtednde-
rungen sind die daraus resultierenden Quell- und
Schwinderscheinungen im Holz. Da die Aufnahme
und Abgabe von Feuchte Uiber die Oberflachen der
Holzbauteile erfolgt, passen sich die &ulleren
Schichten schneller an die klimatischen Bedingun-
gen an als innenliegende Bereiche. Das daraus re-
sultierende Holzfeuchtegefdlle (Feuchtegradiente)
und die zugehorigen Schwind- bzw. Quellerschei-
nungen fihren zu inneren Spannungen im Quer-
schnitt. Diese Spannungen werden zwar durch Re-
laxationsvorgédnge abgemindert, bei der Uberschrei-
tung der sehr geringen Querzugfestigkeit von Holz
erfolgt jedoch ein Spannungsabbau in Form von
Rissen, welche zu einer Reduktion der Beanspruch-
barkeit des Bauteils gegenliber z.B. Schub- oder
Querzugbeanspruchungen fuhren.

Wird die freie Verformung des Querschnitts durch
Haltekrafte verhindert, so ist die GroRRe der entste-
henden Spannungen aus Holzfeuchtednderungen
von der Differenz zwischen den Dehnungen des
Holzquerschnittes und der sperrenden Elemente
abhangig. Ein Ausgleich der feuchteinduzierten
Spannungen Uber die Querschnittsbreite wird durch
die Haltekrafte unterbunden. Ein Beispiel sind Ga-
bellagerungen mit weit auseinander liegenden,
stiftformigen Verbindungsmitteln.

Bei senkrecht zur Faserrichtung angeordneten Ver-
starkungselementen wird der umliegende Holz-
querschnitt durch die mechanische Verzahnung
bzw. die Klebefuge zwischen Holz und Verstarkungs-
element an einer freien Verformung in Richtung des
Verstarkungselementes gehindert. Bei Verstar-
kungselementen aus Holz ist dieser Sperreffekt auf
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die ausgepragte Schwindanisotropie von Holz zu-
rickzufihren. Bei Verstarkungselementen aus Stahl
entsteht dieser Effekt, da Stahl zwar auf Tempera-
turdnderungen, nicht jedoch auf Feuchtednderun-
gen mit Dehnungsdnderungen reagiert. Die im Fol-
genden aufgefiihrten mechanischen Uberlegungen
beziehen sich auf senkrecht zur Faser, mittig in den
Holzquerschnitt eingebrachte Verstarkungselemen-
te aus Stahl, sie sind jedoch auf seitlich angebrachte
Verstarkungselemente aus Holz Gbertragbar.

4.2 Mechanisches Modell

Um den verstarkten Querschnitt mechanisch zu
beschreiben, eignet sich der in Langsrichtung elas-
tisch gebettete Balken, siehe Abb. 15. Die Steifigkeit
der Verbundfuge wird dabei durch die horizontale
Bettung abgebildet. m Fall eines verstarkten Holz-
bauteils unter Schwinddehnungen wird sich um die
Enden der innen liegenden Verstarkungselemente
ein Druckkegel ausbilden.

Senkrecht dazu bilden sich Zugspannungstra-
jektorien, die sich anschliefend parallel zum Ver-
starkungselement ausrichten, siehe Abb. 15. Die
Grole des Spannungskegels im Querschnitt ist ab-
hangig von der Querschnittsbreite und vom Last-
ausbreitungswinkel, in Tragerlangsrichtung nur von
letzterem.

Feuchtegradiente und Hauptspannungs- Mechanisches

Dehnungsanderungen trajektorien Modell
3 ~ I+ Querschnitt t = 0 T{}%E‘@;— Druck g
= Querschnitt 0 < f< = I T Fr—2Zug <§ :
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Abb. 15 Verformungsfigur, Hauptspannungs-
trajektorien und mechanisches Modell
eines verstdrkten Holzbauteils unter
Schwinddehnungen
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4.3 Experimentelle Untersuchungen und
vergleichende Berechnungen

Um einen ersten Einblick in das Verhalten verstark-
ter Brettschichtholzbauteile unter Schwinddehnun-
gen zu erhalten, wurden Tastversuche in Form von
Kurzzeitversuchen durchgefiihrt. Diese basieren auf
der Uberlegung, dass Art und Lage der induzierten
Dehnungsanderung bei einem relativ steifen Ver-
bund zwischen Holz und Verstdrkungselement nur
einen recht geringen Einfluss auf die Spannungsver-
teilung im Holzbauteil haben. Als Modell kann wie-
der der in Langsrichtung elastisch gebetteten Bal-
ken herangezogen werden, bei dem sich unter An-
nahme einer relativ hohen Steifigkeit der elasti-
schen Bettung die Ubertragung der Spannung zwi-
schen den zwei verbundenen Elementen sowohl bei
einem duReren Lastangriff (z.B. Zug auf der Verstar-
kung) als auch bei intern auftretenden Spannungen
(z.B. behinderte Schwinddehnungen) hauptsachlich
am Anfang (x=0) und Ende (x=¢£) der Elemente
stattfinden wird. Das heillt, dass sich zwar die
Art der Dehnung (interne Querschnittsverringerung
durch Schwinddehnungen bzw. Querschnittsver-
groBerung durch von auBen aufgebrachte Zugdeh-
nungen) voneinander unterscheidet, die Ausbrei-
tung und Verteilung der Spannungen im Holzbauteil
aufgrund der Interaktion zwischen diesem und dem
Verstarkungselement jedoch vergleichbar sind.

Nachdem diese Annahme mittels Finite-Element-
Berechnungen validiert wurde [1], [30], wurden
groBmalstabliche Versuche an mittels einer einge-
klebten Gewindestange senkrecht zur Faser ver-
starkten Brettschichtholzbauteilen durchgefiihrt,
siehe Abb. 16. Die Versuche wurden als weggesteu-
erte Zugversuche gefahren, wobei die Zugkraft auf
das Verstarkungselement aufgebracht wurde. Ne-
ben der Kraft und dem Maschinenweg wurde die
Dehnungsverteilung einer kompletten Seitenflache
mittels eines berlhrungslosen optischen Messsys-
tems aufgenommen. In allen Versuchen trat im
Bereich der inneren Viertel der Querschnittshdhe
ein durchgehender Riss bei lokalen maximalen Deh-
nungen Emax = 0.5 % auf. Eine weitere Lasterhéhung
fuhrte zu einem Offnen des bestehenden Risses,
jedoch nicht zum Auftreten weiterer Risse. Dieses
Ergebnis deckt sich mit Beobachtungen in Bauwer-
ken mit verstarkten Brettschichtholzbauteilen. Die

inhomogene Dehnungsverteilung tGber die Prifkor-
peroberflache wie auch die deutliche Reduktion der
Dehnungen ober- und unterhalb des Risses sind
deutlich erkennbar, siehe Abb. 16.

PK 1, Prifung 1.1
P

~

P ) (i A

s Rt s
s

E(F=107kN)

E(F=107kN)

€(F=50 kN)

Abb. 16  Priifkérper in Priifmaschine (li.) sowie
Dehnungsverteilung des Priifkérper vor
und nach Durchriss (rechts)

Um den tatsdchlichen wahrend der Versuche vorlie-
genden Spannungszustand weiter einzugrenzen,
wurden die Prifkorper in einem Finite-Element-
Modell implementiert. Nach der Bestimmung der
relevanten Steifigkeitsparameter der Prufkorper
wurden die mittleren Querzugspannungen im
hochstbeanspruchten Bereich der Prifkorperober-
flache direkt vor der Rissentstehung sowie bei Ma-
ximallast ermittelt. AnschlieBend wurde mit dem
gleichen Modell auf die dquivalente Abnahme der
Holzfeuchte geschlossen, welche eine entsprechen-
de Querspannungsverteilung hervorruft.

Die Versuche erlauben keine Riickschliisse auf Lang-
zeiteffekte wie Relaxation. Der GrofSteil der For-
schungsarbeiten zur Relaxation von Holzelementen
bei Holzfeuchtedanderungen (aufgrund der Menge
der vorliegenden Arbeiten wird flr eine Literaturlis-
te auf [1] verwiesen) geben fir baupraktische Um-
gebungsbedingungen einen Spannungsabbau auf-
grund der mechano-sorptiven Eigenschaften von
Holz in der GréRenordnung zwischen 40 % und 70 %
an. Unter Ansatz einer Spannungsrelaxation von
60 % deutet sich an, dass im Falle senkrecht zur
Faser mit Gewindestangen verstarkter Brettschicht-
holzbauteile bei einem Absinken der Holzfeuchte
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um 3-4% am Ort der Verstarkungen, kritische
Spannungszustande hinsichtlich feuchteinduzierter
Risse auftreten konnen. Im Falle von um 45° geneig-
ten Verstarkungselementen ergeben sich Querzug-
spannungen in einer GrofRenordnung von etwa der
Halfte, das Ausmal des hoch querzugbeanspruch-
ten Volumens reduziert sich dabei deutlich (auf
etwa 15 %).

Zur Beantwortung der Frage, warum sich in den
Versuchen keine (wie aus dem Stahlbetonbau be-
kannte) Rissverteilung einstellte, sind hauptsachlich
drei Faktoren zu beriicksichtigen. Der erste, hin-
sichtlich einer gleichmaRigen Rissverteilung wichti-
ge Faktor, ist eine homogene Verteilung der Steifig-
keiten und Festigkeiten im betrachteten Bereich.
Dies ist sowohl bei Holz als auch bei Beton nicht
gegeben. Zum zweiten ist — neben einer hohen
Verbundsteifigkeit - ein moglichst hohes Verhaltnis
zwischen Steifigkeit und Festigkeit des Materials
notwendig, um eine schnelle Lasteinleitung nach
dem Riss bei geringer Verformung zu erreichen.
Dies ist bei Beton gegeben, bei Holz ist dieses Ver-
héltnis jedoch nadherungsweise um das 25-fache
geringer. Zudem ist der Umstand zu beriicksichti-
gen, dass mittig ins Holzbauteil eingebrachte Ver-
starkungselemente einen Randabstand zur Oberfla-
che haben, der dem 2- bis 5-fachen der im Stahlbe-
tonbau Ublichen Betondeckungen entspricht. In
Summe kann dies erkldren, dass die durch den
Schwindvorgang induzierten Haltekrafte der Ver-
starkungselemente nicht zu einer Verteilung der
sich dadurch im Holzbauteil einstellenden Entlas-
tungsrisse fiihrt.

4.4 Modellierung realer Zustande

Zum Zweck einer Abschatzung der Spannungsvertei-
lungen in verstarkten Holzbauteilen unter Schwind-
und Quelldehnungen wurden solche Bauteile mithil-
fe eines Finite-Element-Programmes generiert und
berechnet [1], [30].

Abb. 17 und Abb. 18 zeigen die Verteilung der
Querspannungen in einem Brettschichtholzelement
bei Variation der Abstiande und Anordnungswinkel
eingeklebter Gewindestangen. Fir das Brett-
schichtholzelement mit rechtwinklig zur Faser an-
geordneten Gewindestangen bildet sich ein zum
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Verstarkungselement achsensymmetrischer Kegel

aus Zugspannungen.

a, =250 mm

=1 .255556 .611111 . 966667 1,322
.077778 .433333 .788889 1.144 1.5
Abb. 17  Verteilung der Querzugspannungen
(normiert) in BSH-Element mit eingekleb-
ten Gewindestangen unter 90°

a; = 1250 mm
e —
-.1 255556 611111 966667 1.322

s : .96 «
.077778 . 433333 .768889 1.144 1.5

Abb. 18 Verteilung der Querzugspannungen
(normiert) in BSH-Element mit eingekleb-
ten Gewindestangen unter 45°
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Bei unter 45° geneigten Gewindestangen zeigt sich
ein zum Schwerpunkt der Gewindestange punkt-
symmetrischer Spannungsverlauf mit Querzugspan-
nungen zwischen der Gewindestange und der
Schwerlinie des Brettschichtholzelementes. Erklart
werden kann dies durch den Schwindprozess des
Holzquerschnittes, der die Gewindestangen aus
ihrer geraden Form in eine S-Form zwingt. Im Fall
von um 45° geneigten Verstdrkungselementen er-
geben sich Querzugspannungen in einer GroRen-
ordnung von etwa der Hélfte der Querzugspannun-
gen eines vergleichbaren Bauteils, mit senkrecht
eingebrachten Verstarkungselementen. Das Aus-
mal des hoch querzugbeanspruchten Volumens
reduziert sich dabei deutlich (auf etwa 15 %). Fir
beide Anordnungsvarianten ist eine deutliche ge-
genseitige Beeinflussung mehrerer nebeneinander
angeordneter Verstarkungselemente zu erkennen.
Fir eine ausfiihrlichere Beschreibung und Auswer-
tung wird auf [1] und [30] verwiesen. Hinsichtlich in
realen Bauwerken auftretender Holzfeuchten und
Holzfeuchtedanderungen wird auf den zugehdrigen
Beitrag in diesem Tagungsband verwiesen [31].

5 Schlussfolgerung und
Empfehlungen fiir die Praxis

Es liegt auf der Hand, Bauteile gegeniliber Beanspru-
chungen zu verstarken, denen gegeniiber der Bau-
stoff Holz geringe Beanspruchbarkeiten sowie spro-
de Versagensformen aufweist. Stiftférmige Verstar-
kungselemente in Form von selbstbohrenden Voll-
gewindeschrauben oder Gewindestangen sind im
Hinblick auf die Verstarkung querzugbeanspruchter
Bereiche Stand der Technik. In Bezug auf ihren Ein-
satz als Schubverstarkungen sind erst in den letzten
Jahren vermehrt Forschungstatigkeiten feststellbar.
Hinsichtlich eines wirtschaftlichen Einsatzes von
Verstarkungselementen ist es von Interesse, ob sich
im ungerissenen Zustand eine anteilige Abtragung
auftretender Beanspruchungen durch die Verstar-
kungselemente einstellt. Hierzu wird mit der kon-
struktiven Anisotropie ein analytisches Verfahren
zur Berechnung der Wirksamkeit von Schubverstar-
kungen im ungerissenen Zustand vorgestellt. Ein
Vergleich mit experimentellen Untersuchungen
anderer Forschungseinrichtungen wie auch mit
selbst durchgefiihrten Untersuchungen, fir die

jeweils detaillierte Angaben zu den Eingangspara-
metern vorlagen, ergab eine gute Ubereinstimmung
zwischen den Schubsteifigkeiten bzw. Bruchlasten
und den analytisch ermittelten Steifigkeiten bzw.
Traglasten. Die Erhéhung der Schubbeanspruchbar-
keit aus der Interaktion von Querdruck- und
Schubspannungen sollte beriicksichtigt werden. Ein
aus diesem Verfahren fiir ETAs abgeleitetes, verein-
fachtes Nachweisverfahren wird angegeben. Ver-
gleichsrechnungen mittels der konstruktiven Aniso-
tropie unter Ansatz baupraktisch lblicher Quer-
schnittsabmessungen und praktikabler Abstande
der Verstarkungselemente bei gleichzeitiger Be-
ricksichtigung moglicher Relaxationserscheinungen
zeigen, dass Erhéhungen der Schubbeanspruchbar-
keit von 20 % moglich sind. Voruntersuchungen
hinsichtlich einer weiteren Erhéhung der Schubbe-
anspruchbarkeit unter Verwendung von stiftformi-
gen Verstarkungselementen zeigen, dass sich eine
Betrachtung vorgespannter und in Tellerfedern mit
degressiver Federkennlinie verankerter Gewin-
destangen als zielfihrend erweisen konnte [1]. In
Bestandsbauten kdnnte das obere Ende der Gewin-
destange in das Holz eingedreht bzw. eingeklebt
werden, der verbleibende Teil der Gewindestange
bliebe ohne Verbund. Die Verankerung des unteren
Teils der Gewindestange in Tellerfedern kdnnte
mittels Muttern geschehen, welche gleichzeitig zum
Aufbringen der Vorspannkraft verwendet wiirden.

Im Sinne einer internen Redundanz des verstarkten
Bauteils gegenliber spréden Versagensmechanis-
men wie Schub oder Querzug bietet es sich an die
Verstarkungselemente so zu bemessen, dass sie im
Falle eines faserparallelen Bruchs des Holzbauteils
die vollstandige Trennung der oberen und unteren
Tragerhalften verhindern. Fir den sich anschlieRend
einstellenden Zustand bietet die Methode der
Schubanalogie ein N&herungsverfahren. Diese ist
auch fir verstarkte Satteldachtrager und gekriimm-
te Tréger anwendbar, bei denen die maximalen
Biegespannungen auRerhalb des Firstbereiches
auftreten. Umfangreiche Vergleichsrechnungen an
hoch beanspruchten, auf Schub und Querzug ver-
starkten Tragerformen zeigen, dass sich im Falle
eines faserparallelen Durchreilens die Biegespan-
nungen um maximal ein Drittel erhéhen. Unter
Ansatz der auRergewohnlichen Bemessungssituati-
on entspricht dies einem rechnerischen Ausnut-
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zungsgrad von maximal 70 %. Aufgrund des resul-
tierenden hohen Niveaus der Fugensteifigkeit hat
eine Anderung ebendieser nur einen untergeordne-
ten Einfluss auf die GroRe der Biegespannungen.
Eine Reduzierung des Abstandes der Verstarkungs-
elemente oder der Einsatz von eingeklebten anstel-
le von vorgebohrten, eingedrehten Gewindestan-
gen wirde im gerissenen Zustand somit zu keiner
nennenswerten Verbesserung der Spannungszu-
stande fiihren. Mit zunehmender Lange der Ver-
starkungsbereiche ergeben sich deutlich geringere
Erh6hungen der Biegespannungen im Versagensfall.
Da die Summe des zu Ubertragenden Schubflusses
jedoch nur in geringem MaRe zunimmt und sich
zudem baupraktische Vorteile in Form groRerer
Verbindungsmittelabstande ergeben, wird fir die-
sen Bemessungsfall eine Anordnung der Schubver-
starkungen Uber groRere Bereiche der Tragerlange
empfohlen.

Im Hinblick auf die Reaktion von Holz gegeniber
Feuchtigkeit stellt sich die Frage des Einflusses von
stiftférmigen Verstarkungselementen auf die GréR3e
feuchteinduzierter Spannungen aufgrund ihrer
Sperrwirkung gegeniiber dem freien Schwinden
bzw. Quellen des Holzbauteils. Hierzu wurden Tast-
versuche (Kurzzeitversuche) mit anschlieRenden
Vergleichsrechnungen auf Basis der Finite-Element-
Methode durchgefiihrt. Unter Einbeziehung des
Einflusses von Relaxationsvorgangen deutet sich an,
dass im Falle senkrecht zur Faser mit Gewindestan-
gen verstarkter Brettschichtholzbauteile bei einem
Absinken der Holzfeuchte um 3—-4% am Ort der
Verstarkungen im Vergleich zur Holzfeuchte beim
Einbringen ebendieser, kritische Spannungszustan-
de hinsichtlich feuchteinduzierter Risse auftreten
kénnen. Im Falle von um 45° geneigten Verstar-
kungselementen ergeben sich Querzugspannungen
in einer GroRenordnung von etwa der Halfte. Das
Ausmal’ des hoch querzugbeanspruchten Volumens
reduziert sich dabei auf etwa 15 %. Fir beide An-
ordnungsvarianten ist eine deutliche gegenseitige
Beeinflussung mehrerer nebeneinander angeordne-
ter Verstarkungselemente zu erkennen. Eine Redu-
zierung der Abstinde der Verstarkungselemente
fihrt demnach zu einer geringeren am Ort der Ver-
starkung tolerierbaren Reduktion der Holzfeuchte.
Die Ergebnisse deuten auch an, dass die Anordnung
von stiftférmigen Verstarkungselementen in Quer-

20

schnittsmitte sinnvoll ist. Jahreszeitliche Schwan-
kungen des Umgebungsklimas haben einen gerin-
gen Einfluss auf die Holzfeuchte im Querschnittsin-
neren. Aufgrund der heterogenen Verteilung der
Steifigkeitseigenschaften Uber die Lamellenbreite
werden Spannungen aus duBeren Lasten (z.B. Quer-
zugspannungen) in Querschnittsmitte ihr Maximum
erreichen. Zudem wird das Risiko des seitlichen
Austretens der Bohrspitze wahrend des Einbring-
vorgangs durch eine mittige Anordnung reduziert.
Ist eine zweireihige Anordnung (z.B. in blockver-
klebten Querschnitten) notwendig wird, bis weitere
Erkenntnisse vorliegen, ein Abstand zu den Trager-
seitenflaichen von 70 mm empfohlen. Bei verstark-
ten Brettschichtholzbauteilen umso mehr darauf zu
achten, diese mit einer Holzfeuchte herzustellen
und einzubauen, die der Gleichgewichtsfeuchte im
fertig gestellten Bauwerk entspricht. Hinsichtlich in
realen Bauwerken auftretender Holzfeuchten und
Holzfeuchtedanderungen wird auf den zugehorigen
Beitrag in diesem Tagungsband verwiesen [31].
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Eine unkonventionelle Methode zur Sanierung schadhafter Brettschichtholztrager

Ireneusz Bejtka

Zusammenfassung

In einer etwa 17.500 m’ groBen Dachkonstruktion kam es zu einem Teileinsturz durch den Bruch eines Brett-
schichtholztragers. Bei den nachfolgenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass in fast allen Brettschicht-
holztragern nahezu alle Klebefugen schadhaft waren. Die gesamte holzerne Dachkonstruktion wurde daher als
nicht ausreichend standsicher beurteilt. Zur Wiederherstellung der Tragfahigkeit der BSH-Trager wurde ein
Sanierungskonzept ausgearbeitet, welches vorsieht, dass die schadhaften BSH-Trager ohne Einschrankung der
Gebdudenutzung ertiichtigt werden kdnnen. Zur Verifizierung der getroffenen Annahmen und der durchge-
flihrten Berechnungen wurden Traglastversuche mit in OriginalgroRe nachgebauten verstarkten und unver-
starkten Priifkdrpern durchgefihrt.
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1 Einleitung
1.1 Brettschichtholz

Bauteile aus Brettschichtholz zeichnen sich durch
zahlreiche Vorteile aus. Brettschichtholz kann in
nahezu beliebigen Abmessungen und Formen her-
gestellt werden. Einschrankungen bei den Abmes-
sungen von Brettschichtholz bestehen lediglich in
der GroRe der Produktionsstdtten und in der Mog-
lichkeit des Transportes von der Produktionsstatte
bis hin zum Einbauort. Im Vergleich zu Bauteilen aus
Stahl oder Stahlbeton sind Bauteile aus Brett-
schichtholz leichter bei dhnlichen Tragfahigkeiten.
Dies fuhrt dazu, dass Konstruktionen aus Brett-
schichtholz oft schneller und preiswerter erstellt
werden konnen, als Bauwerke aus Stahl oder Stahl-
beton.

Auf der anderen Seite ist die Anfalligkeit des Brett-
schichtholzes gegeniiber Schaden grof}, wenn bei
der Herstellung des Brettschichtholzes und bei der
Planung, Ausfiihrung und Nutzung von Geb&uden
mit Brettschichtholz Fehler gemacht werden.

Bauteile aus Brettschichtholz miissen mit héchster
Sorgfalt hergestellt werden. Hierflir muissen die
Bretter sorgfaltig ausgesucht (sortiert), getrocknet,
gehobelt und miteinander verklebt werden. Wah-
rend der Lagerung bis hin zum Einbau sowie wah-
rend der Nutzung sollte Brettschichtholz keinen
extremen Feuchte- und/oder Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt werden. Nicht selten werden
Brettschichtholztrager fehlerfrei produziert und auf
die Baustelle ausgeliefert, wo sie dann z.B. infolge
der oft fehlenden Abstimmung zwischen dem Her-
steller oder Lieferanten und der ausfiihrenden Firma
tage- oder wochenlang bis zum Einbau im Freien
gelagert und nicht selten der direkten Bewitterung
ausgesetzt, nass werden. Durch die zu schnelle Auf-
feuchtung quillt die Oberflache des Holzes auf, wah-
rend das Innere des Holzes trocken bleibt. In der
Folge entstehen im Inneren der Trager Querzug-
spannungen, die zum AufreiBen der Trager im Inne-
ren flhren kdnnen. Dieser von aufRen nicht sichtba-
re Schaden ist gravierend, da selbst beim Austrock-
nen der Trager der urspriingliche Zustand und somit
die Tragfahigkeit nicht wiederhergestellt werden
kénnen. Da derartige Risse von auRen nicht sichtbar
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sind und daher nicht erkannt werden, besteht die
Gefahr, dass bereits schadhafte und nicht ausrei-
chend tragfahige Trager eingebaut werden.

Doch auch bei der Planung von Bauwerken mit Bau-
teilen aus Brettschichtholz sowie wahrend der Nut-
zung dieser Bauwerke sollte beachtet werden, dass
Brettschichtholz
und/oder
wird. Extreme Feuchte- und Temperaturschwankun-

keinen extremen Feuchte-

Temperaturschwankungen ausgesetzt
gen beglnstigen die Entstehung von Rissen, insbe-
sondere wenn das Schwinden und Quellen durch
naturliche, klimabedingte Schwankungen der Um-
gebungsfeuchte aufgrund einer mangelhaften Pla-
nung behindert wird. Werden Schwinden und Quel-
len z.B. im Bereich von Anschliissen und Verbindun-
gen behindert, entstehen Spannungen, welche vom
Holz nicht aufgenommen werden kénnen und
zwangslaufig zu Rissen fihren. Auch diese Risse sind
nicht reversibel, d.h. die urspriingliche Tragfahigkeit
kann auch nach dem Entlasten der Trager nicht
hergestellt werden.

Es sind jedoch nicht immer die klimatischen
Schwankungen, die bei Brettschichtholz zu Schaden
fihren. Fehlendes Fachwissen bei der Planung, wie
z.B. der Umgang mit Holz bei Beanspruchung durch
Zugkrafte rechtwinklig zur Faser, fiihrt ebenfalls oft
zu Schaden. Das Brettschichtholz, wie auch Holz im
Allgemeinen, weist eine sehr kleine Querzugfestig-
keit auf. Selbst bei sehr kleinen Querzugkraften
neigt Holz zum Spalten, falls entweder die Kraftein-
leitungsstellen unglinstig angeordnet werden oder
auf Querzugverstarkungen verzichtet wird. Diese
planméaRige Beanspruchung rechtwinklig zur Holzfa-
ser kann ebenfalls zu irreversiblen Rissen und dem
Verlust der Tragfahigkeit fuhren.

Die vorgenannten Mangel fihren nicht zwangslaufig
dazu, dass Bauteile ausgetauscht werden missen.
Werden die vorgenannten Schaden rechtzeitig er-
kannt, kdnnen selbst stark beschadigte Bausteile aus
Brettschichtholz saniert und ertiichtigt werden.

1.2 Bekannte Sanierungs- und
Ertiichtigungsmethoden

Risse in den Klebefugen oder Schwindrisse kénnen
selbst bis zu einer Rissbreite von 6 mm unabhangig
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von der Rissldnge saniert werden. Hierflir eignen
sich die beiden allgemein bauaufsichtlich zugelasse-
nen Klebstoffe WEVO Spezialharz EP20VP/1 (abZ. Z-
9.1-750) und EP32S (abZ. Z-9.1-794), die unter Druck
in die gerissenen Fugen eingepresst werden. Bei
sorgfaltiger Verarbeitung und bei Beachtung der
Herstellerhinweise kann die urspriingliche Tragfa-
higkeit gerissener und sanierter Brettschichtholztra-
ger wieder hergestellt werden [3].

Bereiche, welche infolge lokaler Querzugspannun-
gen gerissen sind, kdnnen mit eingeklebten Gewin-
destangen oder mit eingedrehten Vollgewinde-
schrauben ertiichtigt werden. GrofRere Schadigun-
gen, z.B. verursacht durch eine mangelhafte Verkle-
bung der einzelnen Brettlamellen, werden mit seit-
lich aufgeklebten Holzwerkstoffplatten behoben.
Damit wird die Ubertragung der Krifte zwischen den
einzelnen Brettlamellen wieder hergestellt.

Die Erhohung der Biegetragfdhigkeit kann in der
Regel nur durch VergroRerung des Querschnittes
z.B. durch das Aufkleben oder Aufschrauben zusatz-
licher Tragerteile erreicht werden.

Welche der oben genannten Sanierungs- und Er-
tlchtigungsmethoden geeignet ist, hangt von der
Art der Schadigung und von den Randbedingungen
vor Ort ab. So kann nicht immer eine Verklebung zur
Anwendung kommen, wenn z.B. die klimatischen
Verhdltnisse dies nicht zulassen oder wenn der lau-
fende Betrieb das fur die Verklebung erforderliche
Abschleifen der Holzoberflichen aufgrund der
Staubbildung nicht zul&sst.

2 Fallbeispiel

2.1 Konstruktion und Problemstellung

Bei einer 1977 errichteten holzernen Dachkonstruk-
tion kam es 2011 zu einem Teileinsturz durch Bruch
eines 20 m langen Brettschichtholztragers. Die be-
troffene Dachkonstruktion weist eine Teilgrundfla-
che von etwa 17.500 m” bei einer maximalen Linge
von etwa 220 m und bei einer maximalen Breite von
etwa 87 m auf.

Abb. 1

Grundriss des betroffenen Daches

Die Dachkonstruktion besteht aus etwa einhundert
20 m langen Haupttragern (HT) aus Brettschichtholz,
welche als Einfeldtréger die Lasten in die darunter
weiterleiten. Im

liegenden Stahlbetonstiitzen

Grundriss sind diese 20 m langen Haupttrager mit

einem Querschnitt von b x h = 140 x 1400 mm rau-
tenférmig angeordnet. Weitere 130 Nebentrager
wurden parallel zur Hauptrichtung des Gebaudes
verlegt. Die 20 m langen Nebentrager (NT1) mit
Ausklinkungen im Bereich ihrer Auflagerungen wur-
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den in den Drittelspunkten der Haupttrager auf
diesen verlegt. Im Bereich zwischen den Abstitzun-
gen betragt der Querschnitt der Nebentrager (NT1)
b x h =115 x 770 mm, teilweise auch b x h = 115 x
680 mm. An den Kragarmen weisen die Nebentrager
(NT1) einen Querschnitt von b x h = 115 x 460 mm
auf. Die langsten Brettschichtholztrager stellen die
30 Nebentrager (NT2) mit einer Lange von 40 m dar.
Diese 40 m langen Trager wurden als Zweifeldtrager
parallel zur Hallenlangsrichtung verlegt. Die Breite
der Nebentrager (NT2) betragt 115 mm. Im Vouten-
bereich am mittleren Auflager betragt die maximale
Hohe der Nebentrager (NT2) h = 1360 mm. AuBer-
halb des Voutenbereiches weisen die Nebentrager
eine Héhe von h = 1040 mm auf.

Abb. 2  Regeldetail der Dachkonstruktion
U
Abb.3  Rdumliche Darstellung des Tragwerks

Die Stahltrapezprofile der Dacheindeckung wurden
rechtwinklig zu den Nebentragern stets Uber drei
Felder und zwischen den als Zweifeldtragern ausge-
bildeten Nebentragern (NT2) verlegt. Zwischen den
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Haupt- und Nebentrdgern wurden Holzer zur Aus-
steifung der Brettschichtholztrager angeordnet.

Das Ingenieurbiro fur Baukonstruktionen BlaR &
Eberhart GmbH wurde Ende 2012 von der Planungs-
gruppe Bauen U. Gerstner GmbH mit der Erstellung
eines Sanierungskonzeptes fir die holzerne Dach-
konstruktion beauftragt. Unmittelbar nach dem Teil-
einsturz im Jahre 2011, als in den Sommermonaten
ein Haupttrdger gebrochen war, wurde nach den
Ursachen des Einsturzes gesucht. Das Klima in dem
Gebdude entspricht einem Umgebungsklima, wel-
ches in die Nutzungsklasse 1 eingestuft werden
kann. Auch ist nicht bekannt, dass die Konstruktion
seit der Nutzung im Jahre 1977 etwaigen klimati-
schen Wechselbeanspruchungen ausgesetzt war.
Uberbeanspruchung der Konstruktion durch Schnee
unmittelbar vor dem Einsturz konnte ebenfalls aus-
geschlossen werden. Bei vorausgegangenen Bege-
hungen konnten auch keine Risse oder sonstige
Beschadigungen in den Brettschichtholztragern fest-
gestellt werden. Eine mogliche Wassersackbildung
auf dem Flachdach kdnnte letztendlich den Teilein-
sturz initiiert haben, ursachlich hierfir war jedoch
die mangelhafte Tragfahigkeit der Brettschichtholz-
trager.

GemaR der Stellungnahme eines beauftragten Gut-
achters wurden bereits nach dem Teileinsturz die
wenigen sichtbaren Oberflachenrisse mit Hilfe von
WEVO-Spezialharz verpresst. Der gebrochene Brett-
schichtholztrager und die benachbarten vom Bruch
betroffenen Bauteile wurden ausgetauscht. Bei den
restlichen Tragern wurden in den Klebefugen Bohr-
kerne entnommen und hinsichtlich der Scherfestig-
keit geprift. Bei den meisten Bohrkernen konnten
die normativ geforderten Werte der Scherfestigkeit
nicht erreicht werden. Dies gab dem Gutachter
Anlass, weitere Bohrkerne zu entnehmen und pri-
fen zu lassen. Die Bohrkerne wurden im Bereich von
Fugen entnommen, die sich nicht gedffnet hatten.
Von den 46 entnommenen Bohrkernen waren be-
reits 12 teilweise bzw. fast vollstandig gerissen. Bei
8 weiteren Bohrkernen wurden die normativ gefor-
derten Scherfestigkeiten nicht erreicht. Die Ausfall-
quote lag damit bei etwa 44%. Bei den 4 gepriften
Bohrkernen aus den Nebentrdgern erreichten
3 Bohrkerne die normativ geforderte Scherfestig-
keit nicht.
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Weiterhin stellte der Gutachter fest, dass zahlreiche
Brettschichtholztrager Wasserflecke aufweisen. Da
an den Oberflichen nahezu keine Schwindrisse
vorgefunden wurden, begriindete der Gutachter die
schlechten Ergebnisse der Scherprifung mit einer
moglichen Rissbildung ausgehend vom Inneren der
Trager. Offensichtlich waren die Brettschichtholz-
trager in der Vergangenheit nass. Bei einer derartig
groBen Dachkonstruktion ist es nicht ungewdhnlich,
dass die Brettschichtholztrager zunachst montiert
wurden und das Dach erst zu einem spateren Zeit-
punkt gedeckt wurde. In diesem Zeitfenster waren
die Brettschichtholztrager der direkten Bewitterung
ausgesetzt gewesen. Zusatzlich kénnten die Brett-
schichtholztrager nach dem Anbringen der Gebau-
dehiille die aus dem frischen Beton und Estrich
austretende Feuchtigkeit aufgenommen haben. Bei
einer zu schnellen Aufnahme der Feuchtigkeit quillt
das Brettschichtholz an den AuRenfldchen auf, wird
jedoch durch die trockenen Bereiche im Inneren
behindert. Dies fiihrt in den Innenbereichen zu Zug-
kraften rechtwinklig zur Holzfaser und wegen der
geringen Querzugfestigkeit des Holzes zum Aufrei-
Ben des Querschnittes im Inneren. Wird die umge-
bende Feuchtigkeit reduziert, schwindet der Trager,
der Riss im Inneren bleibt. Erst wenn die Holzfeuch-
te noch geringer wird als im Zustand der Herstel-
lung, kénnte dies zum Schwinden und zu Rissen in
den AulRenfldchen fihren.

Die inneren Risse sind als sehr tiickisch anzusehen,
da es gegenwartig kein anerkanntes Verfahren gibt,
wie man derartige Risse erkennen kann. Werden
derartige Risse z.B. durch die Entnahme von Bohr-
kernen vorgefunden bzw. vermutet, missen streng
genommen alle Fugen als gerissen angenommen
werden. Die vom Gutachter vorgefundenen Wasser-
flecke, die mangelhaften Ergebnisse der Scherpro-
ben der Bohrkernen, welche aus anscheinend unge-
storten Fugen entnommen wurden, gaben Anlass,
alle Brettschichtholztrager als nicht ausreichend
tragfahig einzustufen. Angesichts der Vielzahl im
Inneren aufgegangener Risse im Bereich der Leimfu-
gen und angesichts der Unmoglichkeit, diese Risse
zu erkennen und zu sanieren, konnte seitens des
Gutachters kein Vorschlag zur Sanierung der Trager
unterbreitet werden. Zu diesem Zeitpunkt wurden
die Trager temporar unterstltzt, so dass das Ge-
baude weiterhin genutzt werden konnte.

Eine Verpressung der Klebstofffugen war bei diesem
Schadensbild nicht méglich. Als weitere Erschwernis
bei der Erstellung eines Sanierungskonzeptes kam
hinzu, dass wahrend der Sanierung der Trager die
Nutzung des Gebdudes nicht eingeschrankt werden
durfte. Auch war nicht erwiinscht, Teilbereiche zu
sperren bzw. temporar auszulagern. Somit war eine
Sanierung durch das Aufkleben von Holzwerkstoff-
platten wegen der Ldarm- und Staubbildung nicht
durchfihrbar. Ein Austausch der Dachkonstruktion
war aus Kostengriinden ebenfalls nicht gewiinscht.

Wie sonst bei der Erstellung von Sanierungskonzep-
ten Ublich, wurde die gesamte Dachkonstruktion
unter Beachtung aktueller Normen nachgerechnet.
Selbst unter der Annahme intakter Brettschichtholz-
trager sind die Trager in folgenden Punkten rechne-
risch Uberbeansprucht:

Haupttrager: Im Gegensatz zu den Nebentrdgern
sind die Haupttrdger nicht mit der Dacheindeckung
verbunden. Die seitlichen Abstiitzungen sind durch
die Nebentrager und eventuell durch die wechsel-
seitig angeordneten Diagonalen gegeben. Im Falle
intakter Diagonalen kann die wirksame Knicklange
zu 3 m angenommen werden. In diesem Fall be-
rechnet sich die Ausnutzung beim Stabilitdtsnach-
weis zu 117%. Da die wechselseitig angeschlossenen
Diagonalen rechnerisch keine Zugkrafte aufnehmen
kénnen, muss die rechnerische Knicklange als Ab-
stand zwischen den Auflagerungen der Nebentrager
zu etwa 6,67 m angenommen werden. Die Ausnut-
zung beim Stabilitdtsnachweis berechnet sich fir
diesen Fall zu 171%. Die rechnerische Ausnutzung
der Biegespannung betragt 110%.

Nebentrdger NT1: Die Nebentrdger sind mit der

Dacheindeckung verbunden und daher als nicht
kippgefahrdet anzusehen. Die Ausnutzung beim
Nachweis der Biegespannung im Feld betragt den-
noch 105% bei einer Hohe von 770 mm und 134%
bei einer Hohe von 680 mm.

Nebentrdger NT2: Mit einer Ausnahme an der Vou-

te, sind die Tragfahigkeitsnachweise eingehalten. Im
Bereich der Voute betragt die rechnerische Ausnut-
zung der Biegespannung am angeschnittenen Rand
107%.
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Abb. 4 Ertiichtigung der Haupttréger

Weil die gerissenen Trager auch im ,intakten” Zu-
stand rechnerisch nicht ausreichend tragfahig sind,
galt es, diese nicht nur zu sanieren, sondern auch zu
ertiichtigen, d.h. die urspringliche Tragfahigkeit der
Brettschichtholztrager wieder herzustellen und
zudem die Trager auf die Erfordernisse der heutigen
Normen zu bringen.

2.2 Sanierungsvorschlag fiir die Haupttrager

Wie bereits erwahnt, sind die Haupttrager selbst
unter der Annahme einer intakten Verklebung der
einzelnen Brettlamellen nicht ausreichend tragfahig.
Der Stabilitaitsnachweis und sogar der Nachweis der
Biegetragfahigkeit sind nicht eingehalten. Die Biege-
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tragfahigkeit kann in der Regel nur durch VergroRe-
rung des Querschnittes, insbesondere der Quer-
schnittshéhe erhoht werden. In dem vorliegenden
Fall wéare eine derartige Ertlichtigung unwirtschaft-
lich, weil ein relativ groBer Querschnitt von unten
angeschlossen werden misste. Darlber hinaus
misste auch der Schubverbund zwischen den Fugen
wieder hergestellt werden. Aus diesem Grund wur-
de flr die Haupttrdger eine ErtlichtigungsmaRnah-
me vorgeschlagen, welche fir einen Einfeldtrager
mit einer Belastung durch zwei Einzellasten wie
geschaffen erscheint. Hierbei sollte der Haupttrager
mit Zugstangen aus Stahl unterspannt werden. Die
beiden Einzellasten kdnnen dabei direkt durch den
Haupttrager durchgeleitet und von der Unterspan-
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nung aufgenommen werden. Die Zugstangen sind
dabei so anzuordnen, dass der Haupttrager nur
durch Druckkrafte beansprucht wird. Dies ist auch
gewahrleistet, wenn kein Verbund in den Fugen
vorhanden ist und demzufolge die Biegesteifigkeit
des Haupttragers sehr klein ist. Eine Ertlichtigung
der Fugen wiére somit nicht erforderlich. Die Zug-
kraft aus den Diagonalen der Unterspannung ist
jedoch als Druckkraft in den Haupttrager Gber alle
Brettlamellen einzuleiten.

Die Hohe der Unterspannung wurde an die vorhan-
dene lichte Hohe zwischen der Oberkante der abge-
hingten Decke und der Unterkante der Brett-
schichtholztrager angepasst. Die einzelnen Elemente
wurden so dimensioniert, dass diese mit ihrem ge-
ringen Gewicht auch ohne einen Kran zu den schad-
haften Brettschichtholztragern transportiert werden
koénnten.

Unter der Annahme einer fehlenden Verklebung
zwischen den Brettlamellen musste auch gewahr-
leistet werden, dass die lose (bereinander liegen-
den Brettlamellen bei der Ubertragung der Druck-
krafte nicht ausknicken. Hierfiir werden in einem
Abstand von 1,25 m Lochbleche mit einer Dicke von
2 mm seitlich auf die Haupttrager aufgeschraubt.
Unter der Annahme eines fehlenden Verbundes
zwischen den Brettlamellen wurde der Biegestab
nun zu einem nachgiebig verbundenen Druckstab.
Fir dieses System wurden alle Tragfdhigkeitsnach-
weise geflhrt.

Uberdies wurde auch untersucht, ob der tief liegen-
de Zuggurt zum seitlichen Ausweichen neigt. Ein
Kippen des Zuggurtes tritt auf, wenn die Unterspan-
nung zu tief angeordnet und zudem die Spreizpfos-
ten biegeweich angeschlossen werden. Der An-
schluss der Spreizpfosten erfolgte daher biegesteif.
Die Stabilitdtsnachweise fiir den Zuggurt wurden
nach [5] gefiihrt.

Eine in allen Klebefugen mangelhafte, gar fehlende
Verklebung kann mit Sicherheit so nicht angenom-
men werden. Sicherlich weisen die Klebefugen,
selbst wenn diese gemal dem vorliegenden Gutach-
ten als vollstandig gerissen eingestuft wurden, eine
Resttragfahigkeit auf. Anderenfalls wiaren alle
Haupttrager unter dem Gewicht des Daches bereits

gebrochen. Aus diesem Grund war es auch erforder-
lich, das gewahlte Ertichtigungskonzept fur den Fall
intakter Klebefugen zu untersuchen. In diesem Fall
der ,vollen” Biegesteifigkeit wird der unterspannte
Haupttrager durch Drucknormalkrafte, Querkrafte
und durch Biegemomente beansprucht. Die Zugkraf-
te in der Unterspannung sind geringer als fur den
Fall eines biegeweichen Tragers ohne Verbund in
den Klebefugen. Da die Unterspannung fiir einen
biegeweichen Trager dimensioniert wurde, war sie
folglich auch fur den Fall eines biegesteifen Haupt-
tragers ausreichend tragfahig.

Die Tragfahigkeitsnachweise flr den unterspannten
Trager unter der Annahme der vollen Biegesteifig-
keit wurden gefiihrt und eingehalten. Die Ertiichti-
gungsmafinahme wurde somit flir den Fall einer
mangelhaften bzw. fehlenden Verklebung zwischen
den Brettlamellen und fiir den Fall einer intakten
Verklebung der Brettlamellen statisch nachgewiesen
und deckt damit die beiden Grenzszenarien ab.
Sollte nach der Ertlichtigung die noch vorhandene
Scherfestigkeit der Klebefugen groRer sein, als die
maximale Schubspannung, bleiben die Fugen intakt.
Kann die Querkraft im Brettschichtholztrager von
den Klebefugen jedoch nicht mehr aufgenommen
werden, treten einer oder mehrere Risse auf. Der
Trager wird weicher, kann sich jedoch in die Unter-
spannung einhangen. Ein Einsturz wird folglich ver-
hindert.

-447.27 -447.27

-779.06 -779.06

179.39 ! 179 39_}

779.06
179.39 179.39

Abb.5  Normalkraftverlauf fiir den Haupttréger
(Oben: nicht ertiichtigt. Mitte: ertlichtigt
mit intakter Verklebung. Unten: ertiichtigt
ohne Verklebung)
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-419
179.39 179.39

Abb. 6 Querkraftverlauf fiir den Haupttrdger
(Oben: nicht ertiichtigt. Mitte: ertiichtigt
mit intakter Verklebung. Unten: ertiichtigt
ohne Verklebung)
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Abb. 7  Biegemomentverlauf fiir den Haupttrdger
(Oben: nicht ertiichtigt. Mitte: ertiichtigt
mit intakter Verklebung. Unten: ertiichtigt
ohne Verklebung)
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Abb. 8  Anordnung der Aussteifungsdiagonalen

Bedingt durch die groRe Schlankheit und durch den
fehlenden Verbund mit der aussteifenden Dachein-
deckung neigen die Haupttrager zum seitlichen
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Ausweichen (Kippen, Knicken). Urspriinglich als
Biegetrager ausgebildet, wurden die seitlichen Ab-
stitzungen (Diagonalen) richtigerweise in dem
Druckgurt angeordnet. Fir den unterspannten
Haupttrager missen jedoch zwei Szenarien betrach-
tet werden. Die Aussteifung muss fiir den Fall einer
fehlenden und fir den Fall einer intakten Verkle-
bung zwischen den Brettlamellen untersucht wer-
den. Im ersten Fall werden die Haupttrager lediglich
durch Drucknormalkrafte und im zweiten Fall
durch Biegemomente und Drucknormalkréfte bean-
sprucht. Bei Beanspruchung durch Drucknormalkraf-
te entspricht die Hohe des Druckgurtes der Trager-
hoéhe. Sinngemal missten die Aussteifungsholzer
vorzugsweise in Querschnittsmitte angeschlossen
werden. Bei Beanspruchung durch Normalkrafte
und Biegemomente ist die Hohe des Druckgurtes
geringer als die Hohe des Tragers. Der Anschluss der
Aussteifung erfolgt sinngemafl im oberen Bereich
des Querschnittes. Eine weitere Schwierigkeit stell-
ten die aussteifenden Diagonalen dar, die nicht
rechtwinklig zur Oberflache, sondern unter 60° zur
Trageroberflaiche angeschlossen sind. Wegen der
vorgenannten erschwerenden Grinde wurde das
Stabilitdtsproblem mit Hilfe des Finite-Elemente
Programms ANSYS untersucht.

Die Finite-Elemente-Berechnungen wurden bis
200% der Bemessungslast durchgefiihrt. Als Vorver-
formung wurde ein sinusférmiger Verlauf zugrunde
gelegt, wobei die Haupttrager in den Drittelspunk-
ten, d.h. an den Auflagerungen der Nebentrager
festgehalten wurden. In den Bereichen zwischen
diesen Festhalterungen wurden die Haupttrager
seitlich um L/400 = 17 mm ausgelenkt. AnschlieRend
wurden die Aussteifungsdiagonalen angebracht, das
System belastet und berechnet. Ermittelt wurden
u.a. die maximale seitliche Auslenkung der Trager,
die horizontalen Krifte in den Auflagerungen der
Nebentrdager und die horizontalen Krafte in den
Diagonalen. Untersucht wurde der unterspannte
biegeweiche Haupttrdager, welcher lediglich durch
Drucknormalkrafte beansprucht wird und der unter-
spannte biegesteife Haupttrager, welcher durch
Drucknormalkrafte und Biegemomente beansprucht
wird. Ferner wurden die maximalen Spannungen
berechnet und den Materialfestigkeiten gegeniiber-
gestellt.
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-17 -9.444 -1.888 5,668 3.225
-13.222 -5.666 1.80 9.446 17.003

Abb. 9  Aufgebrachte sinusférmige

Vorverformung

Die maximale zusatzliche seitliche Auslenkung eines
unterspannten Haupttragers ohne Verbund zwi-
schen den Brettlamellen sowie die Krafte, die auf
die aussteifenden Diagonalen wirken, sind in Ab-
hangigkeit von der Belastung in den nachfolgenden
Diagrammen zusammengestellt. Erst ab einer Belas-
tung von etwa 180% der Bemessungslast nimmt die
Auslenkung Uberproportional zu. Das System neigt
dazu, instabil zu werden.

Die maximale zusatzliche seitliche Auslenkung eines
unterspannten Haupttragers mit intaktem Verbund
zwischen den Brettlamellen sowie die Krafte, die auf
die aussteifenden Diagonalen wirken, sind in Ab-
hangigkeit von der Belastung in den nachfolgenden
Diagrammen zusammengestellt.
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Belastung des Haupttrigers in % bezogen auf eine Einzellast von 164 kN

Abb. 10 Auslenkung eines unterspannten Haupt-
trdgers ohne Verklebung in den Fugen
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Abb. 11  Krdfte in den Diagonalen fiir einen
unterspannten Haupttréger ohne

Verklebung in den Fugen
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Belastung des Haupttrégers in % bezogen auf eine Einzellast von 164 kN

Abb. 12 Auslenkung eines unterspannten
Haupttrégers mit intakter Verklebung
in den Fugen
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Abb. 13 Krdfte in den Diagonalen fiir einen
unterspannten Haupttréger mit
intakter Verklebung in den Fugen
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Die maximale Druckkraft in dem am starksten bean-
spruchten Diagonalstab betrdagt 65,6 kN bei einer
Beanspruchung, die 100% der Bemessungslast ent-
spricht. Die maximale Zugkraft bei 100% der Bemes-
sungslast betragt 14,6 kN. Fir die Druckkraft von
65,6 kN wurden die aussteifenden Diagonalen sowie
deren Anschlisse statisch nachgewiesen. Zur Auf-
nahme der Zugkraft von 14,6 kN war es erforderlich,
die Diagonalen zusatzlich mit selbstbohrenden Voll-
gewindeschrauben an die Haupt- und Nebentrdger
zu befestigen.

Die ausgelenkten beiden Trager (mit und ohne Ver-
klebung zwischen den Lamellen) bei einer Belas-
tung, die 200% der Bemessungslast entspricht, sind

in den nachfolgenden Bildern dargestellt.

I ]
-34.361 -22.941 11.521 -.100844 1.319
- 5.609

28.651 -17.231  -s5.811

17.029

Abb. 14  Ausgelenkter Haupttrdger mit fehlender
Verklebung der Lamellen bei 200% der
Bemessungslast

N
-21.994 -8.906 4.182 17.27 30.358
-15.45 -2.362 10.726 23.814 36.90:

Abb. 15 Ausgelenkter Haupttrdger mit intakter
Verklebung der Lamellen bei 200% der
Bemessungslast
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2.3 Sanierungsvorschlag fiir die Nebentrager

Auch die Nebentrdger sind nicht ausreichend trag-
fahig. Das gilt unter der Annahme einer mangelhaf-
ten wie auch unter der Annahme einer intakten
Verklebung der Lamellen. Fir die Nebentrager wur-
den zwei Ertuchtigungskonzepte ausgearbeitet,
welche ohne eine Beeintrachtigung des laufenden
Betriebes umgesetzt werden kénnen.

Das erste Ertlchtigungskonzept wurde aus der Idee
der Schraubenpressklebung abgeleitet. Bei der
Schraubenpressklebung werden flachige Bauteile,
wie z.B. ganze Holzwerkstoffplatten auf die zu ver-
starkenden Trédger aufgeklebt. Der fur die Verkle-
bung erforderliche Anpressdruck wird erzeugt, in-
dem die Platten an das Holz angeschraubt werden.
Regeln zur Schraubenpressklebung sind in DIN 1052-
10:2012-05 angegeben. Die Schrauben sind in einem
maximalen Abstand von 150 mm anzuordnen. Die
DIN 1052-10:2012-05 fordert weiterhin, dass auf
einer Fliche von 15.000 mm’ mindestens eine
Schraube angeordnet wird. Demnach mussen auf
eine Fliche von 1 m’ mindestens 67 Schrauben
angeordnet werden, die nach dem Ausharten des
Klebstoffes nicht mehr bendtigt werden und sogar
ausgedreht werden konnten. Der Verbund zwischen
der Verstarkung und dem zu verstarkenden Element
erfolgt lediglich Uber die Verklebung.

Der erste Ertlichtigungsvorschlag sah daher vor, die
Nebentrdger mit seitlich angeschraubten OSB-
Platten, jedoch ohne Verklebung zu ertiichtigen. Die
sonst nur fur die Verklebung erforderlichen Schrau-
ben sollten benutzt werden, um die Krafte zwischen
den Brettlamellen Ubertragen zu konnen. Im Ver-
gleich zur Schraubenpressklebung waren somit kein
Klebstoff und kein Abschleifen der Holzoberflachen
erforderlich. Mit den angeschraubten OSB-Platten
sollte es moglich sein, die urspriingliche Tragfahig-
keit der Trager wieder herzustellen. Zur Erhéhung
der Biegetragfahigkeit war ferner vorgesehen, in
den (berbeanspruchten Bereichen Laschen aus
Brettschichtholz mit geneigt angeordneten Vollge-
windeschrauben zu befestigen.
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Abb. 16  Ertiichtigter Nebentrdger NT1

Abb. 17  Ertiichtigter Nebentréiger NT2

Der Nachteil dieses Ertuichtigungsvorschlages liegt in
der Berechnung. Sowohl die angeschraubten Zugla-
schen, welche nicht Uber die gesamte Linge der
Trdger angeordnet werden, als auch die ange-
schraubten Holzwerkstoffplatten kénnen von Hand
nur sehr aufwendig berechnet werden. Aus diesem
Grund wurden die Systeme mit Hilfe des Finite-
Elemente-Programms ANSYS berechnet. Die Be-
rechnungen erfolgten an einem Scheibenmodell. Die
Gbereinander liegenden Brettlamellen wurden als
Uibereinander liegende Scheiben modelliert. Zwi-
schen den einzelnen Scheiben wurden Kontaktele-
mente angeordnet, welche in der Lage sind, Druck-
krafte zwischen den einzelnen Elementen zu Uber-
tragen. Weiterhin war es moglich, iber die Kontak-
telemente die Verbundsteifigkeit zu steuern. Damit
konnten die Berechnungen entweder mit einem
vollen oder mit einem fehlenden Verbund in den
Fugen durchgefiihrt werden. Das Holz wurde mit
seinen orthotropen Materialeigenschaften abgebil-
det. Die in Kraftrichtung geneigten Vollgewinde-
schrauben zwischen den Nebentrdgern und den
Verstarkungslaschen wurden mit Hilfe von Federn
mit linear-elastischen Eigenschaften abgebildet.

Die axiale Steifigkeit der Vollgewindeschrauben
wurde nach [6] berechnet. Im Vergleich zu den An-
gaben in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sungen sind die axialen Steifigkeiten der Vollgewin-
deschrauben bei Beanspruchung auf Herausziehen
groBer. In den hoher beanspruchten Enden der
Zuglaschen wurden mehr Schrauben angeordnet als
im weniger beanspruchten mittleren Bereich der
Zuglasche.

Fir die Befestigung der OSB-Platten wurden
Schrauben mit einem Durchmesser von 5 mm ver-
wendet. Damit konnten die Randabstdnde beim
Einschrauben der Schrauben in die 40 mm dicken
Brettlamellen eingehalten werden. Die Schrauben
waren in jede Brettlamelle einzudrehen. Der Ab-
stand der Schrauben rechtwinklig zur Bauteilachse
ergibt sich daher aus der Dicke der Brettlamellen.
Der Abstand der Schrauben parallel zur Bauteilachse
wurde entsprechend dem Verlauf der Querkraft
zwischen 100 und 200 mm gewahlt. Fur die Finite-
Elemente-Berechnung wurden die Schrauben zur
Befestigung der OSB-Platten mit einem linear-
elastischen / ideal-plastischen Materialverhalten
abgebildet. Im Gegensatz zu den auf Herausziehen
beanspruchten Schrauben weisen Schrauben bei
Beanspruchung auf Abscheren ein gutmitiges plas-
tisches Materialverhalten auf, welches bei der Be-
rechnung der Ertlichtigung ausgenutzt wird. Bei
dieser Annahme des Materialverhaltens kann die
Last auf beinahe alle Verbindungsmittel verteilt
werden. Die auf Abscheren beanspruchten Schrau-
ben wurden bis zu ihrer rechnerischen Tragfahigkeit
Fura Mit linear-elastischen Eigenschaften mit einer
Nachgiebigkeit von Ky modelliert. Ab einer Ver-
schiebung von u = F,zq / K4 weisen die Schrauben
ein ideal-plastisches Materialverhalten auf. Hierbei
kann bei zunehmender Verschiebung die Last nicht
mehr gesteigert werden. Als Grenzkriterium fir die
zumutbare Verschiebung wurde ein Wert von 10
mm zugrundegelegt. Diese Annahme kann noch
gerechtfertigt werden, weil eine duktile Verbindung
als solche bezeichnet wird, wenn sie bei Beanspru-
chung auf Abscheren eine Verschiebung von bis zu
15 mm erfahren kann.
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Die Berechnungen wurden fir die beiden Nebentra-
ger NT1 und NT2 sowohl fiir den Fall eines fehlen-
den Verbundes zwischen den Brettlamellen als auch
fir den Fall eines intakten Verbundes durchgefiihrt.
Die Berechnung mit einem fehlenden Verbund war
erforderlich, weil der zustandige Gutachter die Kle-
befugen als nicht ausreichend tragfdhig eingestuft
hat. Die Berechnung mit intakter Verklebung zwi-
schen den Brettlamellen war erforderlich, weil die
Klebefugen noch nicht durchgerissen waren und die
Trager mindesten noch die Lasten aus dem Gewicht
der Dacheindeckung aufnehmen konnten.

+ —r >
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Abb. 18 Normalspannungsverteilung im BSH in
Feldmitte (iber den Querschnitt (von
unten nach oben, Trdger ohne Verbund)

Zuglasche NT1
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Abb. 19 Normalspannungsverteilung im BSH in
Feldmitte (iber den Querschnitt (von
unten nach oben, Trdger mit Verbund)
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Flr die vorgenannten 4 Systeme wurden die zuge-
horigen Spannungsverldufe in den Brettschichtholz-
tragern und in den OSB-Platten ermittelt und
den aufnehmbaren Spannungen gegeniibergestellt.
Ferner wurden die Krafte in den Schrauben berech-
net und ebenfalls den aufnehmbaren Kraften ge-
genilbergestellt. Bei allen untersuchten Systemen
waren die Beanspruchungen geringer als die Bemes-
sungswerte der Beanspruchung.

Exemplarisch sind nachfolgend die wichtigsten Er-
gebnisse flr einen ertlichtigten Nebentrdager NT1
dargestellt. Die zugehdrigen Spannungen und Krafte
wurden fir den Bemessungswert der Beanspru-
chung berechnet.

Der Nachteil der vorgenannten Ertlchtigungsme-
thode liegt in der groRen Anzahl der Schrauben, die
fir die Befestigung der OSB-Platten bendtigt wer-
den. Ein alternativer Ertlichtigungsvorschlag wurde
daher ausgearbeitet. Wie bei dem ersten Ertilchti-
gungsvorschlag, war hier die fehlende Biegetragfa-
higkeit mit von unten bzw. von der Seite ange-
schraubten Zuglaschen zu erhéhen. Die Zuglaschen
waren mit in Kraftrichtung geneigt angeordneten
Vollgewindeschrauben zu befestigen. In den Berei-
chen hoher Querkrafte waren auch OSB-Platten
anzuschrauben. Auch hier sollte der Verbund ohne
Verklebung, d.h. lediglich mit Hilfe der Schrauben
erfolgen. Bei den Nebentragern NT1 und NT2 waren
somit 4 OSB-Platten je Seite bzw. 8 OSB-Platten je
Trager vorgesehen. Abweichend von der vorgenann-
ten Ertlichtigungsmethode waren bei dieser Metho-
de von beiden Tragerseiten zusatzliche Diagonalen
aus Rundstahl anzuordnen. Unter der Annahme
eines fehlenden Verbundes zwischen den Brettla-
mellen kann mit Hilfe dieser Zugdiagonalen ein
fiktives Fachwerk gebildet werden. Die Gurte des
Tragers werden von den Randlamellen gebildet,
welche in der Lage sind, Normalkrafte zu Uber-
tragen. Bei lose Ubereinander liegenden Brettlamel-
len missen die Anschlisse der Diagonalen die Brett-
lamellen der fiktiven Gurte zusammenhalten, die fur
die Ubertragung der Normalkréifte in statischer Sicht
erforderlich sind. Die Pfosten des fiktiven Fachwerk-
tragers kénnen entfallen, da die Krafte der fiktiven
Pfosten Uber Querdruck Ubertragen werden. Zur
Ausbildung eines fiktiven Fachwerkes genligt es
daher lediglich, zusatzliche Diagonalen anzuordnen.
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Wie bei dem vorgenannten Ertlichtigungsvorschlag
wurden auch bei diesem Ertlichtigungsvorschlag die
Finite-Elemente-Berechnungen fiir den Fall eines
fehlenden Verbundes zwischen den Brettlamellen
und fir den Fall eines intakten Verbundes durchge-
flhrt.

-4.558 -2.532 -.506406 1.519 3.545
-3.545 -1.519 .506406 2.532 4.558

Fir die vorgenannten 4 Systeme wurden die zu-
gehorigen Spannungsverlaufe in den Brettschicht-
in den OSB-Platten ermittelt
und den aufnehmbaren Spannungen gegeniiber-

Abb. 20 Schubspannungsverteilung in den
aufgeschraubten OSB-Platten

(Tréger ohne Verbund) holztragern und

gestellt. Ferner wurden die Krafte in den Schrauben
und Zugstangen berechnet und ebenfalls den auf-
nehmbaren Kraften gegenlbergestellt. Bei allen
untersuchten Systemen waren die Beanspruchun-
gen geringer als die Bemessungswerte der Bean-
spruchung.

Abb. 21  Schubspannungsverteilung in den
aufgeschraubten OSB-Platten (Trdger

mit Verbund)
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Abb. 22  Ertiichtigter Nebentréiger NT1
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s=100/400/100 mm
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Abb. 23  Ertiichtigter Nebentrdger NT2

Exemplarisch sind nachfolgend die wichtigsten Ergebnisse fir einen ertlichtigten Nebentrager NT1 dargestellt.
Die zugehorigen Spannungen und Krafte wurden fiir den Bemessungswert der Beanspruchung berechnet

Zuglasche NT1
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Abb. 24  Normalspannungsverteilung im BSH in
Feldmitte (ber den Querschnitt (von un-
ten nach oben, Tréger ohne Verbund)
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Abb. 25 Normalspannungsverteilung im BSH in
Feldmitte (iber den Querschnitt (von un-

ten nach oben, Tréger mit Verbund)
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Abb. 26  Schubspannungsverteilung in der

aufgeschraubten OSB-Platte
(Trdger ohne Verbund)
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Abb. 27  Schubspannungsverteilung in der
aufgeschraubten OSB-Platte
(Tréiger mit Verbund)
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Abb. 28  Zugkrdifte in den Diagonalstidben
(Trdger ohne Verbund)
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Abb. 29  Zugkrdifte in den Diagonalstiben
(Trdger mit Verbund)

2.4 Traglastversuche

Flr die Haupttrager wurden ein und fir die Neben-
trager NT1 und NT2 zwei Ertlchtigungskonzepte
ausgearbeitet. Bei den Nebentragern NT1 und NT2
fiel die Entscheidung des Auftraggebers auf die
Ertlichtigungsvariante mit Gber die gesamte Trager-
lange angeschraubten OSB-Platten. Nachteilig bei
dieser Ertlichtigungsvariante ist die groRe Anzahl
der Schrauben. Entscheidend fur diese Ertiichti-
gungsvariante ist jedoch die einfache Montage. Die
Trager und die OSB-Platten missen nicht gehobelt
oder geschliffen werden, da diese nicht angeklebt
werden. Fur die Befestigung der OSB-Platten ist
lediglich eine Montageschwelle von unten an die
Trager anzuschrauben. Die Lécher in den OSB-
Platten kénnen bereits im Werk vorgebohrt werden.
Auch ist es moglich, die Schrauben bereits im Werk
mit Hilfe computergesteuerter Maschinen vorzu-
drehen. So kdnnen die OSB-Platten auf die Monta-
geschwellen aufgestellt und die Schrauben versenkt
werden. Bei einem Gewicht der Platten zwischen 30
kg und 50 kg kdnnen diese ohne grofRen Aufwand
bewegt werden.

Zur Verifizierung der durchgefiihrten Berechnungen,
insbesondere der Finite-Elemente-Berechnungen,
bestand seitens des Auftraggebers der Wunsch,
ertiichtigte Trager in einem Malstab von 1:1 nach-
zubauen und zu prifen. Insgesamt drei ertlichtigte
Haupttrager sowie drei ertlichtigte Nebentrdger NT1
wurden nachgebaut und gepriift. Weiterhin wurde
jeweils ein unverstarkter Haupt- und Nebentrager
NT1 geprift. Die 8 Brettschichtholztrager mit einer
Lange von 20 m wurden mit nahezu identischen
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Eigenschaften hergestellt wie die Trager vor Ort. Die
mangelhafte Verklebung zwischen den einzelnen
Brettlamellen wurde durch die Reduzierung der
Klebstoffmenge erzielt. Die Verklebung der Brettla-
mellen zu Brettschichtholz sollte dabei so ausge-
flhrt werden, dass die Scherfestigkeit in allen Klebe-
fugen in etwa 20% der durch Norm geforderten
Scherfestigkeit entspricht. Unter der Annahme eines
linearen Zusammenhanges zwischen der Klebstoff-
menge und der Scherfestigkeit in den Klebefugen,
war der Klebstoff auf die Lamellen so aufzutragen,
dass nur etwa 20% der Lamellenbreite mit einem
Klebstofffilm belegt war. Nach der Herstellung der
ersten beiden Brettschichtholztrager wurden diese
an ihren Enden gekappt und zur Uberprifung der
Scherfestigkeit an das KIT, Versuchsanstalt fiir Stahl,
Holz und Steine geliefert. Die Scherfestigkeit wurde
Uber die gesamte Tragerbreite ermittelt. Der mittle-
re Wert der Scherfestigkeit der Proben betrug 2,2
N/mm2 bei einem Kleinstwert von 1,0 N/mm2 und
bei einem GroRtwert von 3,5 N/mmz. Bezogen auf
einen Wert der Scherfestigkeit von 6,0 N/mm?, wel-
cher gemaR DIN EN 386:2002-04 fur die Klebefugen
von Brettschichtholz gefordert wird, war damit die
normativ geforderte Scherfestigkeit deutlich unter-
schritten. Die restlichen sechs Trager wurden analog
zu den ersten beiden Tragern mit der modifizierten
Verklebung hergestellt.

Abb. 30 Partielle Verklebung in den Fugen
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Drei verstarkte und ein unverstarkter Haupttrager
HT sowie drei verstarkte und ein unverstarkter Ne-
bentrager NT1 wurden im Werk der Firma Schaffit-
zel produziert und zur Prifung an das KIT, Versuchs-
anstalt fur Stahl, Holz und Steine geliefert. Die 20 m
langen Trager wurden in einem Vier-Punkt-
Biegeversuche geprift, wobei die Belastung liber
zwei Einzellasten auf das jeweilige System aufge-
bracht wurde. Zur Ermittlung der globalen Steifigkeit
wurde die Verformung in Feldmitte an der Tra-
geroberseite mit einem induktiven Wegaufnehmer
gemessen. Zur Bestimmung der lokalen Steifigkeit
wurde die Verformung in der Mitte des querkraft-
freien Tragerabschnittes Uber einen Messbereich
mit der Ldnge von 5.400 mm gemessen. Die Mes-
sung erfolgte mit beidseitig angeordneten indukti-
ven Wegaufnehmern.

200 6470 6860 v 8470 200

3230 + 3270 - 7000 - azra 32z
3230 + 13540 + 3230

Abb. 32  Versuchsaufbau Nebentréiger NT1

Bei dem unverstarkten Haupttrdger HT_O1 trat ein
schlagartiges Schubversagen ein. Der Schubriss
verlief ungefdhr in der Tragermitte und erstrecke
sich von einem Tragerende am zweiwertigen Aufla-
ger Uber ca. 2/3 der Tragerlange. Die gemessene
Bruchlast betrug 89,6 kN. Bezogen auf den Quer-
schnitt mit einer Hohe von 1400 mm und einer Brei-
te von 140 mm berechnet sich die Schubspannung
beim Bruch zu 0,69 N/mmz. Dieser Wert ist deutlich
geringer als der normativ geforderte Wert der
Schubfestigkeit.
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Abb. 33  Schubversagen im unverstdrkten

Haupttrdager

Widhrend des Priifdurchlaufes des ersten verstark-
ten Haupttragers (HTv_01) trat bei ca. 110 kN ein
schlagartiger Querzugriss an einem der Tragerenden
auf. Ursachlich fir dieses Querzugversagen in den
Lasteinleitungspunkten waren die zu kurzen Schrau-
ben. Der Versuch wurde bei konstant gehaltener
Last angehalten. Die Auflagerungen wurden mit
zusatzlichen langeren Schrauben verstarkt, indem
rechtwinklig zur Trageroberfliche weitere Vollge-
windeschrauben eingedreht wurden. AnschlieRend
wurde der Versuch fortgesetzt. Bei den restlichen
beiden Versuchskorpern wurden die Vollgewinde-
schrauben zur Querzugsicherung bereits vor der
Versuchsdurchfiihrung eingedreht.

Der Versuch mit dem ersten verstarkten Haupttra-
ger musste bei einer Priflast von 234 kN abgebro-
chen werden. Grund hierfiir war die unzureichende
Aussteifung des Tragers. Bei den restlichen beiden
verstarkten Haupttragern lag die Bruchlast bei
283 kN bzw. 317 kN. Bei diesen beiden Tragern trat
zunachst ein Schubversagen in zwei Fugen auf, of-
fensichtlich verursacht durch das Erreichen der
Scherfestigkeit in den Klebefugen. Mit zunehmender
Anzahl der Schubrisse sinkt die Biegesteifigkeit des
unterspannten Tragers was zu einer Umlagerung der
Krafte in die Unterspannung fuhrt. Trotz der Schub-
risse konnten sich die BSH-Tréger in die Unterspan-
nung einhangen und die Last weiter gesteigert wer-
den, bis schlieBlich auch die Schrauben der einen
Stahlplatte am Auflager herausgezogen wurden.
Durch die auBermittige Anordnung der Zugstangen
werden die Schrauben zur Befestigung der seitlichen

Stahlplatten auf Abscheren und auf Herausziehen
beansprucht. Versagt die eine Stahlplatte, kann die
Zugkraft nur noch von der benachbarten Zugstange
aufgenommen werden. Hierbei kommt es zur au-
Rermittigen Beanspruchung der Spreizpfosten und
folglich zu ihrem seitlichen Ausweichen.

Abb. 34  Schubversagen beim verstdrkten

Haupttréger

Die Versuche koénnen als erfolgreich betrachtet
werden, da selbst die kleinste Versuchslast, bei der
der Versuch wegen ungeniigender Aussteifung ab-
gebrochen werden musste, mit 234 kN gleich groR
war, wie der Bemessungswert der Beanspruchung
erhéht um den Teilsicherheitsbeiwert fir das Mate-
rial Holz und um den Modifikationsbeiwert. Dieser
Wert berechnet sich zu 162 kN-1,3/0,9 = 234 kN. Die
Lasten fir die ausreichend ausgesteiften Trager
waren um 21% bzw. 36% grofer als der modifizierte

Bemessungswert.

Abb. 35 Versagen an der Stahlplatte und seitliches
Ausweichen der Spreizpfosten
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Bei dem Nebentrdger ohne Verstarkungen trat
ebenfalls ein schlagartiges Schubversagen bei einer
Bruchlast von F = 47,8 kN auf. Dieser Wert ent-
spricht einer rechnerischen Schubspannung von nur
0,92 N/mm2 bezogen auf eine Querschnittshdhe von
680 mm. Der Schubriss verlief ungefdhr in der Tra-
germitte und erstreckte sich von einem Tragerende
Uber ca. 2/3 der Tragerlange.

Die verstarkten Nebentrager NTv_01 und NTv_03
versagten in der Ndhe der Lasteinleitung durch Bie-
gezugversagen des Nebentrdgers und des unteren
Verstarkungstragers. Die Risse fiihrten auch durch
die beidseitig aufgeschraubten OSB-Platten. Ein
partielles Versagen einer Keilzinkung der untersten
Lamelle im Biegezugbereich wurde ebenfalls festge-
stellt. Der Trager NTv_02 versagte im Bereich des
Endes der angeschraubten Zuglasche infolge Biege-
zugversagen.

Auf den ersten Blick scheinen die Versuchsergebnis-
se fur die Nebentrager nicht zufriedenstellend zu
sein. Dies trifft jedoch nicht zu, da die Belastung der
Versuchstrager durch zwei Einzellasten nicht der
Belastung der Nebentrdger in der schadhaften
Dachkonstruktion entspricht. Zum Vergleich der
Versuchsergebnisse mit den Lasten vor Ort missen
die beiden Belastungssysteme aufeinander ange-
passt werden. Der Nebentrager NT1 wird vor Ort
durch eine konstante Streckenlast von pyq = 15,9
kN/m beansprucht. Diese Belastung fihrt zu einer
Querkraft am Auflager im Bereich des hoheren
Querschnittes von Qg = 106 kN und zu einem Bie-
gemoment in Feldmitte von My = 266 kN. Das Bie-
gemoment am Ende der Zuglasche in einem Abstand
von 1,7 m ausgehend von der Ausklinkung betragt
Myg=71,6 kNm. Im Gegensatz zu der Belastung
durch eine konstante Streckenlast wurden die Ver-
suchstrager durch zwei Einzellasten beansprucht.
Die Querkraft am Auflager entspricht der Einzellast.
Das Biegemoment in Feldmitte berechnet sich aus
der Konfiguration der Versuchstrager zu M = 3,27-Q.
Das Biegemoment am Ende der Zuglasche berech-
net sich zu M = 1,77-Q. Das Verhéltnis zwischen dem
Biegemoment in Feldmitte und der Querkraft fir die
Versuchstrager betragt 3,27. Bei einer Belastung
durch eine konstante Streckenlast berechnet sich
das Verhaltnis zwischen dem Biegemoment in Feld-
mitte und der Querkraft zu 266/106 = 2,51. Damit
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ist das Biegemoment im Versuchstrager bezogen auf
die Querkraft um 30% groRRer als im reellen System.
Um die Versuchsergebnisse als erfolgreich bezeich-
nen zu kénnen, hatte bei einem Schubversagen, der
Trager einer Belastung von F = 1,3/0,9:106 kN =
153 kN standhalten miissen. Bei einem Biegeversa-
gen in Feldmitte wiirde bereits eine um 30% kleine-
re Last von 118 kN genligen, um den gewiinschten
Erfolg zu erzielen. Bei einer tatsdchlichen Belastung
von 118 kN berechnet sich das Biegemoment in
Feldmitte des Versuchstragers zu M = 3,27-Q =
386 kNm. Daraus kann ein Bemessungswert von
Mgy = 0,9/1,3-:386 kNm = 267 kNm abgeleitet wer-
den. Dieser Wert entspricht dem berechneten Be-
messungswert in der schadhaften Dachkonstruktion.

Abb. 36  Schubversagen beim unverstdrkten
Nebentrdger

Abb. 37 Nebentrdger mit Biegezugversagen

unterhalb der Lasteinleitungsstelle
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Abb. 38 Nebentrdger mit Biegezugversagen

am Ende der Zuglasche

Demnach kénnen die Ergebnisse sehr wohl als Erfolg
gewertet werden. Kein einziger verstarkter Neben-
trager versagte auf Schub. Bei zwei Versuchstragern
trat ein Biegebruch in der Zuglasche und bei einem
Versuchstrager am Ubergang zur Zuglasche auf. Die
erzielten Lasten von F; = 152 kN, F, = 159 kN und F3
=138 kN waren groRer als die rechnerisch erforder-
liche Last von 118 kN beim Biegeversagen. Bei dem
ersten und zweiten Versuchstrager wurde, obwohl
kein Schubversagen beobachtet wurde, sogar die
fiir ein Schubversagen erforderliche Belastung Gber-
troffen.

3 Zusammenfassung

Obwohl etwa 200 Brettschichtholztrager mit einer
Lange von 20 m und weitere 30 Brettschichtholztra-
ger mit einer Lange von 40 m fir den Abriss vorbe-
stimmt waren, war es moglich, durch die Kombina-
tion aus Berechnung, teilweise mit Hilfe von ANSYS,
und durch Traglastversuche ein Ertlichtigungskon-
zept auszuarbeiten. Die vorgegebenen Randbedin-
gungen wurden vollstandig eingehalten. Die gesam-
te Ertlichtigung kommt ohne Verklebung aus. Auch
missen die Brettschichtholztrager vor Ort nicht
aufwendig geschliffen oder gehobelt werden. Die
Verstarkungsbauteile weisen ein geringes Gewicht
auf, so dass diese ganz ohne Kran montiert werden
kénnen. Auch ist es nicht erforderlich, das Dach zu
offnen.

Die ErtlichtigungsmaRnahmen wurden stets fur zwei
Szenarien berechnet. Das erste Szenario ging davon
aus, dass die Klebefugen vollstandig durchgerissen
sind und keine Scherkrafte zwischen den Brettlamel-
len Gibertragen werden konnen. Das zweite Szenario
ging von einer Resttragfahigkeit der Fugen aus, nicht
wissend, wie viel den Scherfugen noch zugemutet
werden kann. Die vorgestellten Ertlichtigungen
funktionieren so, dass im Vergleich zu unverstarkten
Brettschichtholztragern die Schubspannungen deut-
lich reduziert werden. Sollten die Klebefugen selbst
die reduzierten Schubspannungen nicht aufnehmen
kénnen, erlauben die Ertiichtigungskonzepte ein
Versagen in den Klebefugen. In diesen Féllen wer-
den die Krafte auf die Verstarkungselemente umge-
lagert.
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Ralf Pollmeier

Zusammenfassung

Deutschland ist etwa zu einem Drittel mit Wald bedeckt. Gut 40% dieser Flache ist mit Laubbdumen besetzt,
wobei Buche die am weitesten verbreitete Baumart ist. Durch den aus 6kologischen Griinden seit den 1980er
Jahren vorgenommen Waldumbau, wird der Laubholzanteil zukiinftig weiter steigen. Trotzdem spielt das Laub-
holz im konstruktiven Bereich nur eine geringe Rolle: 99% der im konstruktiven Holzbau verwendeten Holzer
sind Nadelholzer.

Bei der heutigen Neuentdeckung des Baustoffs Holz ist es naheliegend, dass nach Moglichkeiten gesucht wird,
das reichlich vorhandene Laubholz fiir den konstruktiven Holzbau zu nutzen. Brettschichtholz aus Buche wurde
zwar bauaufsichtlich zugelassen, konnte bisher jedoch keine nennenswerten Marktanteile erlangen, da die
Herstellung ist zu teuer sind. Die Stimme sind weniger gerade und enthalten meist groBe Aste. Trocknungspro-
zesse dauern langer und sind mit hoheren Kosten verbunden.

Die Firma Pollmeier aus Creuzburg/Thiringen geht jetzt ganz neue Wege und fertigt seit Sommer 2014 Furnier-
schichtholz aus Buche. Dabei werden ganze Buchenstdmme gekocht, in einem spanlosen Verfahren rotierend
zu 3,5 mm diinnen Furnieren geschélt und dann zu Platten verklebt. Der neue Werkstoff soll jetzt die Buche in
den konstruktiven Holzbau bringen und wird unter dem Namen BauBuche vermarktet.
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1 Einfiihrung

Bis vor etwa 150 Jahren war Holz neben dem Natur-
stein der dominierende Baustoff. Mit Beginn der
Industrialisierung verlor Holz als Baustoff jedoch
dramatisch an Bedeutung. Holz wurde im 19. Jahr-
hundert durch Stahl und im 20. Jahrhundert durch
Stahlbeton verdrdngt. Diese leistungsfahigeren
Baustoffe entsprachen besser den gestiegenen An-
forderungen im Bauwesen. Doch seit Beginn des 21.
Jahrhunderts erlebt der Holzbau europaweit eine
Renaissance. Das sich verstarkende Umweltbe-
wusstsein, die vermehrte Nutzung von nachhaltigen
und energieeffizienten Materialien sowie die Not-
wendigkeit zur Entgegenwirkung des Klimawandels
haben auch im Bauwesen zu einem Umdenken ge-
flhrt. Und gleichzeitig haben Forschung und Ent-
wicklung moderne und leistungsfahigere Holzbau-
produkte, sowie effizientere Berechnungs- und
Fertigungsmethoden hervorgebracht — eine Ent-
wicklung die noch lange nicht abgeschlossen ist.

Deutschland ist in etwa zu einem Drittel mit Wald
bedeckt. Gut 40% dieser Flache ist mit Laubbdumen
besetzt, wobei Buche die am weitesten verbreitete
Baumart ist. Und durch den aus 6kologischen Griin-
den seit den 1980er Jahren vorgenommen Wald-
umbau, wird der Laubholzanteil zukiinftig weiter
steigen. Ein ganz anderes Bild bietet sich hingegen
im konstruktiven Holzbau. Dieser Bereich wird zu
99% von Nadelhdlzern dominiert. Der Thiinen Re-
port 9 vom Dezember 2013 schlussfolgert deshalb:
,Der vermehrte Anfall von Laubholz und die be-
grenzten Verwendungsmoglichkeiten in Form von
Produkten mit hoéherer Wertschépfung sind noch
immer ein Problem der Holzverwendung. Das Laub-
holz spielt im konstruktiven Bereich nach wie vor
eine geringe Rolle.”

Bei der heutigen Neuentdeckung des Baustoffs Holz
ist es naheliegend, dass nach Mdglichkeiten gesucht
wird, das reichlich vorhandene Laubholz fir den
konstruktiven Holzbau zu nutzen. Denn es ist allge-
mein bekannt, dass Laubholz eine hohere Festigkeit
und bessere Oberflachengiite als Nadelholz bietet.
Doch alle bisherigen Versuche Laubholz im kon-
struktiven Bereich zu nutzen, waren nur bedingt
erfolgreich. Brettschichtholz aus Buche wurde zwar
bauaufsichtlich zugelassen, konnte bisher jedoch
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keine nennenswerten Marktanteile erlangen. Die
Herstellung ist einfach zu teuer. Denn Laubholz ist
aufwendiger in der Verarbeitung: Die Stamme sind
weniger gerade und enthalten meist groRBe Aste.
Trocknungsprozesse dauern langer und sind mit
hoéheren Kosten verbunden. Deshalb sind Laub-
holzprodukte fiir den konstruktiven Holzbau bisher
teure Nischenprodukte fiir eine kleine zahlungskraf-
tige Klientel.

Die Firma Pollmeier aus Creuzburg/Thiringen geht
jetzt ganz neue Wege und fertigt seit Sommer 2014
Furnierschichtholz aus Buche. Dabei werden ganze
Buchenstamme gekocht, in einem spanlosen Ver-
fahren rotierend zu 3,5 mm diinnen Furnieren ge-
schédlt und dann zu Platten verklebt. Der neue Werk-
stoff soll jetzt die Buche in den konstruktiven Holz-
bau bringen und wird unter dem Namen BauBuche
vermarktet.

2 Die technischen Eigenschaften
der BauBuche

Buchenholz selbst ist sehr leistungsfahig. Fehlstellen
und Aste im Holz reduzieren jedoch punktuell die
Leistungsfahigkeit. Hier liegt einer der groRten Vor-
teile der BauBuche. Der Aufbau aus vielen diinnen
Schichten fuhrt zu einer starken Homogenisierung
des Werkstoffs. Fehlstellen und Aste werden
gleichmaRiger Uber den Querschnitt verteilt, so dass
deren Einfluss auf die technischen Eigenschaften
stark abnimmt. Das Ergebnis ist ein Hochleistungs-
produkt mit technischen Kennwerten, wie sie bisher
bei Holzbauprodukten unbekannt waren. Mit Bau-
Buche konnen schlankere, elegantere Tragwerke
ausgefihrt und groRere Spannweiten realisiert wer-
den. Damit bietet sich Planern die Moglichkeit, dem
nachwachsenden Rohstoff Holz noch mehr Anwen-
dungsmoglichkeiten zu erschlieBen. Ein Beispiel
dafiir ist die Entwicklung eines Parkhauses, ein For-
schungsprojekt der TUM.Wood aus Miinchen. Dar-
Uber hinaus bietet der neue Werkstoff mit seinem
modernen, hochwertigen Erscheinungsbild und der
hohen Oberflachengiite optisch eine spannende
Alternative zu den Ublichen Nadelholzprodukten.
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Tab. 1:  Technische Eigenschaften der BauBuche GL70 im Vergleich zu herkémmlichem Brettschichtholz
Gl.28h
Brettschichtholz

BauBuche GL70 GL28h
Charakteristische Biegefestigkeit frnyx [N/mm?] 70 28
Charakteristische Zugfestigkeit in Faserrichtung fox [N/mm?] 55 19,5
Charakteristische Druckfestigkeit parallel zur Faserrichtung foox IN/mm?] 49,5 26,5
Charakteristische Schubfestigkeit fux IN/mm?] 4,0 2,5
Mittelwert des Elastizitatsmoduls in Faserrichtung Eo,mean [N/mm?] 16 700 12600
Charakteristische Rohdichte px [kg/m?3] 680 410

Abb. 1

BauBuche Projektbeispiel / Visualisierung
Parkhaus

Abb.1 zeigt Unterziige und Stiitzen aus BauBuche
GL70 und eine, Deckenuntersicht aus BauBuche
Platten (Forschungsprojekt der TUM.Wood unter
Beteiligung der Professoren Hermann Kaufmann,
Florian Nagler, Stefan Winter, Klaus Richter, Jan-
Willem van de Kuilen).

—
'kloy partner ZT GmbH

Abb. 2  BauBuche Projektbeispiel / Visualisierung

Turnhalle

In Abb. 2 ist eine Turnhalle mit einem Fachwerk,
Pfettenlage und Fassadenstiitzen aus BauBuche
GL70 visualisiert. Die aussteifenden Wandscheiben
bestehen aus BauBuche Platten und als Bodenverle-
gemuster wurden lange Bodenelemente rechtwin-
kelig verlegt. (Entwurf: Architekten Hermann Kauf-
mann ZT GmbH. Dimensionierung: merz kley part-
ner ZT GmbH)
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3 Die BauBuche — Produkte

Die BauBuche wird zunéachst in drei Produktkatego-
rien angeboten.

PiatteS und PlatteQ Trager aus PlatteS  Trager BauBuche GL70 Paneel

Abb. 3 BauBuche Produkte

BauBuche S/Q: Das Furnierschichtholz ist sowohl
faserparallel verleimt (BauBuche S) als auch mit
circa 20 % Querlagen (BauBuche Q) erhiltlich. Bau-
Buche S wird vorwiegend zur Ausbildung stabférmi-
ger Bauteile eingesetzt. Dazu werden die Platten in
Langsrichtung aufgetrennt um Trager mit »kleinen«
Querschnitten bis zu 80 mm Breite zu gewinnen. Die
BauBuche Q wird fur flachige Tragelemente, wie
zum Beispiel lastabtragende Wandscheiben und als
Komponente von zusammengesetzten Bauteilen,
wie Hohlkastentrdager oder Rippenplatten, einge-
setzt. Dank der Querlagen haben auch groRe Forma-
te eine hohe Verzugsstabilitat. Die BauBuche Platten
werden in den Standardstdrken 40, 60 und 80 mm
und Breiten bis 1850 mm produziert. Als groRte
Standardlange werden 18 m erhéltlich sein. Durch
die Herstellung auf einer kontinuierlichen Presse
sind aber auch groRere Langen moglich.

BauBuche GL70 wird aus faserparallel verleimten,
40 mm dicken BauBuche S Lamellen hergestellt.
Dank seiner hohen Festigkeit ermdglicht BauBuche
GL70 schlanke Konstruktionen fiir hohe Lasten und
groBe Spannweiten. Bei BauBuche GL70 zeigen die
Seitenflachen das Furnierlagenbild; Ober- und Un-
terseite hingegen die Laubholzoberflache. BauBuche
GL70 wird mit einer Querschnittsbreite von 50 bis
300 mm, mit einer Querschnittshéhe von 80 bis 600
mm und in Ldngen bis 18 m angeboten. Eine Erwei-
terung der Zulassung fiir Querschnitte mit groBeren
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Querschnittshohen und Langen bis 35 m ist vorge-
sehen.

BauBuche Paneel zeigt die Furnierlagen senkrecht
zur Oberflache und eignet sich als Tischplatte, ro-
buste Arbeitsfliche, Decken- und Wandverkleidung,
Treppenstufe sowie als eleganter Holzboden mit der
Harte eines Industriefufbodens. BauBuche Paneele
kénnen wie massives Laubholz bearbeitet werden
und sind durch das schéne Furnierlagenbild prades-
tiniert fur sichtbare Anwendungen. Die geschliffe-
nen Oberflachen lassen sich zudem sehr gut weiter
veredeln. Das BauBuche Paneel wird in Starken
zwischen 3 mm und 50 mm, in Breiten bis 680 mm
und in Langen bis 16,5 m erhaltlich sein.

4 Die Herstellung der BauBuche

Fir die Herstellung der BauBuche hat Pollmeier in
ein ganz neues Furnierschichtholzwerk in Creuz-
burg/ Thiringen investiert. Damit ist Pollmeier der
erste Hersteller weltweit, der Laubholz industriell zu
Furnierschichtholz verarbeitet.

Zundchst werden die Stdmme 48 Stunden bei circa
80 °C im HeiBwasserbad behandelt, um das Holz fir
den Schalprozess vorzubereiten. Daflir gibt es insge-
samt sechs Kochgruben mit einem Fassungsvermo-
gen von jeweils circa 150 m3.

Abb. 4

Kochgruben
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Anschliefend werden aus den gekochten Buchen-
stammen die ca. 3,5 mm starken Furniere rotierend
geschalt. Dieses spanlose Verfahren bietet eine
optimale Rohstoffausnutzung und ist der effizientes-
te Weg, um aus dem zylinderférmigen Stamm einen
»eckigen” Werkstoff herzustellen. Die Schalmaschi-
ne wurde von dem finnischen Hersteller Raute Cor-

poration gebaut.

Abb. 7 Furniertrockner

In der Furnierlegeanlage erfolgen der Leimauftrag
und das Legen der Furniere zur Endlosplatte. Die
Furnierlegeanlage wurde auch vom Hersteller Raute
gebaut und hat eine Leistung von 25 Furnieren/
Minute.

Abb. 5 Furnierschdéler

Die Furniere werden dann in einem Durchlauftrock-
ner innerhalb von 15 Minuten auf die Zielholzfeuch-
te von 4% gebracht. Der Furniertrockner kommt
ebenfalls vom Hersteller Raute, hat eine Gesamtlan-
ge von 48 m, 6 Ubereinanderliegenden Etagen und
eine Kapazitat von 23 m3/ Stunde.

Abb. 8 Furnierlegeanlage

Nach dem Legen lauft die Platte zunachst durch eine
Mikrowelle und wird auf ca. 70°C vorgewarmt. Da-
nach fahrt die Platte in die ContiRoll Presse, die
starkste kontinuierliche Presse, die Hersteller Siem-
pelkamp je gebaut hat. Die Presse ermoglicht Plat-
tenstarken zwischen 20 mm und 80 mm. Die beheiz-

te Flache hat eine Gesamtlange von 60 m. Hier wer-
den wéahrend der Durchlaufzeit von circa 30 Minu-

Abb. 6 Furniertrockner

ten und unter einem Pressdruck von bis zu 5 N/mm?
die BauBuche Platten verklebt — das Ausgangsmate-
rial fir alle weiteren BauBuche-Produkte.
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Abb. 9

Abb. 10

Abb. 11
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ContiRoll Presse

ContiRoll Presse

ContiRoll Presse

Die wirtschaftliche, hoch automatisierte Serienferti-
gung der BauBuche sowie die gute Ausnutzung des
Rohstoffs ermdglichen einen attraktiven Preis. Bu-
chen-Furnierschichtholz wird als Trager fir circa
700,- EUR/m3 ab Werk erhaltlich sein! Bericksichtigt
man die moglichen Materialeinsparungen, dann
liegen Konstruktionen aus Laubholz preislich auf
dem gleichen Niveau wie herkdmmliche Nadelholz-
konstruktionen.
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Buchenfurnierschichtholz — Leistungsmerkmale, Anwendung und
Entwicklungsmoglichkeiten

Markus Enders-Comberg
Matthias Frese

Zusammenfassung

Die Bestrebungen, Furnierschichtholz aus Buche industriell herzustellen und die damit einhergehende Zulas-
sung als Bauprodukt wurden mit Interesse von Architekten und Tragwerksplanern verfolgt. Der nicht nur fir
den Ingenieurholzbau neue Werkstoff Buchenfurnierschichtholz bietet herausragende Festigkeitswerte und
weitere Leistungsmerkmale, die eine breite Anwendbarkeit erwarten lassen. Der Tagungsbeitrag mochte den
Werkstoff vorstellen, Bemessungsrichtlinien nahebringen und zukunftsfahige Entwicklungsmoglichkeiten auf-
zeigen.
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1 Einleitung

Buchenfurnierschichtholz (Buchen-FSH) ist ein Bau-
stoff, der architektonische Anspriiche erfillt und
zugleich ein technisch-modernes und effizientes
Bauprodukt fiir den Ingenieurholzbau darstellt. Mit
der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
Z-9.1-838 [1] ist die Verwendbarkeit und Anwend-
barkeit von Buchen-FSH fiir stabférmige und flachi-
ge Tragwerke seit September 2013 im Sinne der
Landesbauordnung nachgewiesen. Das Material (vgl.
Abb. 1) darf als Platte und Scheibe beansprucht
werden. ,Buchen-FSH langslagig” (Typ S) wird nur
aus langslaufenden Furnierlagen und ,Buchen-FSH
querlagig” (Typ Q) aus vorwiegend Ldngs- sowie
einigen Querlagen hergestellt. Mit der im Dezember
2013 folgenden Zulassung Z-9.1-837 [2] ist auch BS-
Holz aus Buchen-FSH baurechtlich geregelt. Es be-
steht aus mindestens drei flachseitig miteinander
verklebten Lamellen, weist aber keine Keilzinken-
verbindungen in den Lamellen auf. Fir die Bemes-
sung und Ausfiihrung von mit den Furnierschicht-
holzern nach [1] und [2] hergestellten Holzbauwer-
ken gilt Eurocode 5 [3] in Verbindung mit dem Nati-
onalen Anhang [4].

Baustoffe fur tragende Bauteile im Ingenieurholzbau
werden bis heute aufgrund der Normensituation,
des geringeren Preises und der einfacheren Bear-
beitbarkeit Gberwiegend aus Nadelhélzern herge-
stellt. Zu solchen Baustoffen zdhlen insbesondere
BS-Holz, BSP, KVH, aber auch FSH aus Fichte und
Kiefer. FSH weist unter den Holzwerkstoffen die
hochsten Zugfestigkeiten in Faserrichtung auf, nicht
zuletzt aufgrund der hohen Homogenisierung durch
den in etliche Furnierlagen gegliederten Aufbau.

Waldbauliche Verdnderungen der Vergangenheit
flihren zu einer Verlagerung im Holzangebot zuguns-
ten des Laubholzes, insbesondere des Buchen-
stammbholzes mit durchschnittlicher Qualitat. Dieses
Rohholz bringt gute Voraussetzungen fiir die FSH-
Herstellung mit: Es ist lokal verflgbar; es lasst sich
gut dampfen und schélen sowie verkleben (Aspekte,
die aus der Sperrholz-Herstellung bereits bekannt
sind); ein gegenuber Fichte und Kiefer entscheiden-
der Vorteil ist die hohe Zugfestigkeit des fehlerfreien
Buchenholzes, die Buchen-FSH (Typ S) Zugfestigkei-
ten zwischen 70 und 100 N/mm? verleiht.
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In diesem Umfeld sind durch die Pollmeier Massiv-
holz GmbH & Co. KG initiiere Aktivitaten im Zusam-
menhang mit Buchen-FSH zu sehen (z. B.

[5]), die zunachst die materielle und wissenschaftli-
che Grundlage der eingangs genannten Zulassungen
bildeten und sich mittlerweile auf weitere zu erfor-
schende Anwendungsbereiche ausdehnen.

Im vorliegenden Beitrag werden Leistungsmerkmale
von Buchen-FSH und die in den Zulassungen ange-
gebenen Kennwerte und Regelungen vorgestellt.
Mit vergleichenden Anwendungsbeispielen werden
die mechanischen Charakteristika von Buchen-FSH
erldutert, um den Anwender mit dem Baustoff ver-
traut zu machen. Dass das Potenzial von Buchen-
FSH mit den nach aktuellen Bemessungsregeln mog-
lichen Anwendungen noch nicht ausgeschopft ist,
zeigen am Schluss des Beitrags einige aktuelle viel-
versprechende Forschungsergebnisse des Karlsruher
Instituts fur Technologie.

Abb. 1 Produkte aus Buchen-FSH: Platte Typ S,

Platte Typ Q und Brettschichtholz

2 Leistungsmerkmale

2.1 Allgemeines

Zum Vergleich von Buchen-FSH mit im Bauwesen
gangigen Werkstoffen wie Nadelholz, Beton und
Baustahl ist in Tab. 1 die Reiflldnge angegeben. Sie
ist ein theoretischer Vergleichswert (kein Zulas-
sungswert), der hier das Festigkeits-Rohdichte-
Verhaltnis von Buchen-FSH innerhalb der vorge-
nannten Baustoffe verdeutlicht. Die Reillange ent-
spricht der Lange eines frei hangenden Korpers aus
einem Werkstoff mit konstantem Querschnitt, bei
dem die Zugfestigkeit nur unter Einwirkung der
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eigenen Gewichtskraft erreicht wird. In Tab. 1 sind
beispielhaft die mittlere Rohdichte und die charak-
teristische Zugfestigkeit fir die Werkstoffe Nadel-
holz (C24), Beton (C30/37), Baustahl (5235) und
Buchen-FSH (Typ S) zusammengestellt. Mit diesen
Werten wurde die ,charakteristische Reifllange L“
nach der folgenden Gleichung bestimmt:

| _ 1,000

. = in km
pmean .g

Tab. 1 Reif3lédngen verschiedener Werkstoffe

genden Tabelle (Tab. 2) sind einige charakteristische
Festigkeitswerte von Buchen-FSH denjenigen von
Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 28h gegen-
Ubergestellt und nachfolgend kurz erlautert.

Tab. 2 Auswahl charakteristischer Festigkeiten
von Buchen-FSH und BSH aus Nadelholz in

N/mm?
Buchen-FSH GL 28h Quotient
Fmk 70 (Typ S) 28 2,5
Frox 70 (Typ S) 20,8 3,4
fok 9* (Typ S/Q) 2,5% 3,6
fro0k 17 (Typ Q) 0,5 34

* k., berticksichtigt

Werkstoff f,ykl) p,,,ﬂ,,,z’ 93) Lk‘”
in N/mm? in kg/m3 inm/s?2  inkm
Nadelholz C24 14 420 9,81 3,4
Beton C30/37 2 2400 9,81 0,09
Baustahl S235 360 7850 9,81 4,7
Buchen-FSH Typ S 70 740 9,81 9,6

7 Mittlere Rohdichte
“ Char. Reifdldnge

7 Char. Zugfestigkeit
3 Erdbeschleunigung

Innerhalb der hier betrachteten Baustoffe weist
Buchen-FSH Typ S mit Abstand den hdchsten Wert
auf. Das demnach ginstige Verhéltnis zwischen
Festigkeit und Eigengewicht kann insbesondere bei
weit gespannten Tragwerken von Nutzen sein.

Abschnitt 2 behandelt nachfolgend die wichtigsten,
in den Zulassungen ([1] und [2]) festgelegten Festig-
keits- und Steifigkeitskennwerte sowie Besonderhei-
ten der Bemessung von Bauteilen aus Buchen-FSH.

2.2 Festigkeits- und Steifigkeitswerte

Das Deutsche Institut fiir Bautechnik (DIBt) kann auf
Grundlage von Versuchsergebnissen oder vorlie-
genden Erfahrungswerten eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung erteilen, in der der Anwen-
dungsbereich, die Anforderungen, Hinweise fir die
Berechnung und Ausfiihrung, die Kennzeichnung
und die Uberwachung eines Produktes (Zulassungs-
gegenstand) geregelt sind (nach [6]).

Die fur eine Bauteilbemessung relevanten Festig-
keitswerte sind in den vorgenannten Zulassungen
festgelegt und diesen zu entnehmen. In der nachfol-

Der Vergleich in Tab. 2 verdeutlicht ein hohes Po-
tenzial von Buchen-FSH. Die charakteristische Biege-
festigkeit betragt beim Typ S das 2,5-fache im Ver-
gleich mit BS-Holz der Festigkeitsklasse GL 28h, beim
Typ Q (als Platte) betragt der Faktor noch 1,6. Die
hohe Zugfestigkeit von Buchen-FSH langslagig von
70 N/mm? erméglicht Zugstabe mit vergleichsweise
kleinem Bauteilquerschnitt, solange die Krafte zu-
verldssig von den Verbindungen aufgenommen
werden konnen (vgl. Abschnitt 3.2 und 3.3). Die
charakteristische Schubfestigkeit des Typs S und Q
betragt bei Scheibenbeanspruchung 9,0 N/mm? und
bei Plattenbeanspruchung 3,3 N/mm?2. Die Schubfes-
tigkeit von BSH aus Buchen-FSH betragt 4,4 N/mm?
(Rissfaktor k., stets 1,0). Der groRe Vorteil des mit
Querlagen versehenen Furnierschichtholzes Typ Q
ist die Formstabilitdt und die Querbewehrung durch
einen Querlagenanteil von etwa 17 bis 33 % (je nach
Plattenaufbau). Durch die Anordnung von Querla-
gen erhoht sich die Querzugfestigkeit signifikant von
1,5 N/mm? fir Typ S auf 17 N/mm? fiir Typ Q. Dieser
Typ ist daher fir querzugbeanspruchte Bauteile
besonders geeignet.

Zu beachten ist, dass viele Festigkeitswerte durch
Beiwerte abzumindern sind oder erhéht werden
durfen. Hinweise hierzu finden sich im Abschnitt 2.4.

Die in Tab.3 dargestellten Steifigkeitskennwerte
liegen im Vergleich mit Nadelholz etwas hdher
(Typ Q stellt jedoch eine Ausnahme dar). Die Unter-
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schiede fallen allerdings nicht so deutlich aus wie
bei den Festigkeitskennwerten. Die vom Verwen-
dungszweck abhangige Bedeutung der Steifigkeit
verdeutlicht ein Berechnungsbeispiel in Abschnitt
3.1.

Tab.3  Auswahl von mittleren Steifigkeitskenn-
werten in N/mm?
- Ty Q BSH aus BSH
P P Bu-FSH (GL 28h)
Eomean 16.800 11.800 16.700 12.100
E90,mean 470 3-700 470 300
760 (Scheibe) 890 (Scheibe)
Ginean 850 650
850 (Platte) 430 (Platte)

2.3 Nutzungsklasse

Anders als Buchen-BSH nach 7-9.1-679 [7] darf Bu-
chen-FSH auch in Nutzungsklasse 2 verwendet wer-
den und kann vom Planer fur wesentlich mehr An-
wendungsfalle in Betracht gezogen werden. Gene-
rell hat der Feuchtegehalt einen signifikanten Ein-
fluss auf das Kriechverhalten, die mechanischen
Eigenschaften und die Dauerhaftigkeit von Holz und
sollte in der Bemessung beriicksichtigt werden. Eine
Unterscheidung von FestigkeitskenngroBen in den
NKL 1 und 2 ist fur Buchen-FSH nicht erforderlich,
das ausgepragtere Kriechverhalten ist hingegen mit
unterschiedlichen kg-Faktoren von 0,6 (NKL 1) bzw.
0,8 (NKL 2) zu erfassen. Da bei Bauteilen in NKL 2
davon auszugehen ist, dass die mittlere Holzfeuchte
unter 20 % verbleibt, ist ein Pilzbefall in der Regel
auszuschlieRen. Aufgrund der Einstufung des Bu-
chenholzes als nicht resistent (Dauerhaftigkeitsklas-
se 5), ist auf ein entsprechend trockenes Umge-
bungsklima zu achten. Zudem sind starke klimati-
sche Verdnderungen wahrend der Phase zwischen
Herstellung des Buchen-FSH und Gebdudenutzung
zu vermeiden. Da durch den Produktionsprozess
eine sehr geringe Holzfeuchte von etwa 7 % erreicht
wird, ist ein weiteres Schwinden nach dem Einbau
nahezu ausgeschlossen. Die relativ hohen Schwind-
und QuellmaRe quer zur Faserrichtung des Deckfur-
niers von 0,32 % je 1 % Feuchtednderung gelten nur
fir den Typ S und BSH aus Buchen-FSH. Durch die
Verklebung einzelner Querlagen im Typ Q reduziert
sich der Wert in Furnierebene auf etwa ein Zehntel.
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Das Schwind- und Quellmal® in Faserrichtung des
Deckfurniers wird sowohl fiir Typ S als auch fiir
Typ Q zu 0,01 %/% angenommen.

In Abb. 2 ist zur Verdeutlichung der Formstabilitat
ein Treppenversatz aus Buchenfurnierschichtholz
des Typs S dargestellt. Nach dem Abbund wiesen die
Bauteile eine mittlere Holzfeuchte von 7 % auf. Sie
wurden anschlieBend liber einen Zeitraum von vier
Monaten in einer Klimakammer konditioniert, bis
sich eine konstante Holzfeuchte von 14 % einstellte,
die einem moglichen Klima der NKL 2 entspricht. Im
vorliegenden Fall stellten sich nur geringe und fir
den Treppenversatz damit unbedenkliche Quellver-

formungen ein.

Abb. 2 Quellverhalten Treppenversatz; oben 7 %

und unten 14 % Holzfeuchte

2.4 Besonderheiten BSH aus Buchen-FSH,
Typ Sund Typ Q

- Nachfolgend werden die wichtigsten Besonder-
heiten und Unterschiede zwischen den Werk-
stoffen Typ S, Typ Q und BSH aus Buchen-FSH er-
lautert:

- Typ Q: Obwohl der Querlagenanteil nach [1] je
nach Aufbau zwischen 17 und 33 % variieren
kann, sind einheitliche Festigkeitswerte fiir den
Typ Q angegeben. Die konservativ gewahlten
Werte gelten fiir die Plattendicken 20, 40, 60, 80
und 100 mm.
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Typ Q: Die geringere Spaltgefahr bei FSH mit
Querlagen wirkt sich positiv bei der Bemessung
von in Faserrichtung hintereinander angeordne-
ten Stabdiibeln aus. Es darf n,=n angesetzt
werden.

Typ Q: Die Quell- und Schwindmafe in Richtung
der Querlagen werden auf ein Minimum redu-
ziert (s. Abschnitt 2.3), ausgenommen davon ist
die Richtung rechtwinklig zur Plattenebene.

Typ S und BSH: In Faserrichtung der Deckfurniere
weisen die Bauteile sehr hohe Festigkeits- und
Steifigkeitskennwerte auf.

Typ Q: Festigkeits- und Steifigkeitskennwerte
parallel zur Haupttragrichtung sind vergleichbar
mit denjenigen von z. B. BSH aus Nadelholz. Die
vergleichsweise hohen Festigkeitskennwerte
rechtwinklig zur Haupttragrichtung des Typs Q
sind sehr vorteilhaft bei querzugbeanspruchten
Bauteilbereichen (z. B. Ausklinkungen, gekrimm-
te Bereiche, GeneralkeilzinkenstoBe, Durchbru-

che, spaltgefdahrdete Bereiche, usw.).

Die Schub-, Querdruck- und Querzugfestigkeit ist
stark davon abhangig, ob stehende (Scheibenbe-
anspruchung) oder liegende Furnierlagen (Plat-
tenbeanspruchung) vorliegen. Der Wert des
Schubmoduls hdngt ebenfalls von der Art der
Beanspruchung ab.

Typ S und Q: Als Platten hergestellte Bauteile
sind bis zu einer Breite von 1850 mm zul3ssig,
wobei die Plattendicke auf 100 bzw. 120 mm be-
grenzt ist. Fur breitere Tradger ist ggf. BSH aus
Buchen-FSH geeignet, das bis zu einer Breite von
300 mm und Héhe von 600 mm erhaltlich ist.

Typ S und Q: Der Wert f,,x und f,q ist ggf. mit
den Beiwerten k, und k; abzumindern.

Typ S/Q und BSH: Wenn NKL 1 sichergestellt ist,
darf der Wert f o, und f, 90« mit dem Faktor 1,2
erhoht werden.

BSH: Da die in den Zulassungen aufgefiihrten
Festigkeitswerte auf Versuchsergebnissen mit
Versuchskorpern der Hohe 600 mm beruhen und
ein glinstiger Volumeneinfluss bei kleineren Bau-
teilabmessungen angenommen wird, dirfen die
Festigkeitswerte fi x, fur frox Und feox fur kleine-

re Bauteilabmessungen durch Beiwerte erhoht
werden.

- Bei der Bemessung von Verbindungen sind je
nach Anordnung der Verbindungsmittel Abmin-
derungsfaktoren zu bertcksichtigen (vgl. Tabelle
1 in [1]). In Abschnitt 3.2 wird die Abminderung
der Lochleibungsfestigkeit bei einer Stabdibel-
verbindung beispielhaft betrachtet.

- Der Druckbeiwert fiir die Druckfestigkeit quer
zur Faser k. qo und der Rissfaktor fur die Bean-
spruchbarkeit auf Schub k., darf fir Buchen-FSH
zu 1,0 angenommen werden.

2.5 Besonderheit Buchenholz

Die charakteristische Rohdichte von Buchen-FSH
wird mit 680 kg/m? angegeben und liegt geringfigig
Uber dem Wert von Buchen-Brettschichtholz nach
[7]. Der Mittelwert der Rohdichte kann zu 740 kg/m3
angenommen werden. BlaR und Streib [8] empfeh-
len, das Eigengewicht von Bauteilen aus Buchen-FSH
mit einer Wichte von 8,0 kN/m3 zu berechnen, da
der aktuell giltige Eurocode 1, Teil 1-1 [9] keinen
Wert fiir die Wichte von Buchen-FSH angibt. Der
durch die hohe Rohdichte bedingte groRe Eindring-
bzw. Eindrehwiderstand und die daher erhdhte
Gefahr des Verbindungsmittelversagens erfordert
ein Vorbohren der Locher fiir Nagel und auch fur
selbstbohrende Schrauben mit Bohrspitze, wodurch
die Bauteilbearbeitung vergleichsweise aufwandig
ist. Im Vergleich mit Nadelholz l&sst sich Buchen-FSH
jedoch wesentlich praziser und weitgehend ausriss-
frei mittels Abbundmaschinen (Frasen, Bohren usw.)

bearbeiten (vgl. Abb. 3 und [10]).

Abb. 3

Ergebnis Abbund eines Treppenversatzes
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3 Anwendung

3.1 Einfeldtrager

Anhand eines Einfeldtragers (s. Abb. 4) werden die
Vorzige der hohen Biegefestigkeit des Buchen-FSH
gegeniber BSH aus Nadelholz verdeutlicht und es
wird zugleich darauf hingewiesen, dass unter Be-
ricksichtigung der Gebrauchstauglichkeit die Stei-
figkeit des Systems ein begrenzender Faktor sein
kann.

Annahmen:

- Einfeldtrager, Spannweite L =10 m
- BSH: GL 24h mit B/ H =200 mm /400 mm

- Belastung g, sodass die Biegetragfahigkeit des
BSH-Querschnitts der Festigkeitsklasse GL 24h zu
100 % ausgenutzt ist.

Gesucht:

- Alternative Tragerquerschnitte bestehend aus
BSH aus Buchen-FSH der Festigkeitsklasse GL 70

q in KN/m
l [ | l

L=10m

Abb. 4  Statisches System

Nach Gleichung (6.11) des Eurocode 5 [3] kénnen
mithilfe der getroffenen Annahmen Querschnitte
aus Buchen-FSH bestimmt werden, die die gleiche
Biegetragfdhigkeit wie der BSH-Trager der Festig-
keitsklasse GL 24h aufweisen. Ein mogliches Stabili-
tatsversagen wird hier nicht betrachtet.

Aus den moglichen Varianten werden zwei Quer-
schnitte ausgewahlt, die entweder die gleiche Hohe
oder die gleiche Breite wie der Ausgangstrager auf-
weisen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt.
Demnach kann die Ursprungsbreite um 131 mm auf
etwa ein Drittel reduziert oder die Héhe des Tragers
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auf 235 mm minimiert werden, um die gleiche Bie-
getragfahigkeit des 10 m weit gespannten Einfeld-
tragers zu erreichen. Die Materialersparnis durch
die Verwendung von Buchen-FSH liegt somit zwi-
schen 66 und 41 %.

7 N
7 E £
o o
S S £
N £
0
Q
[ _200mm | | [69mm 200 mm
100 % 34 % 59%
Abb.5  Médgliche Balkenquerschnitte mit Angabe

der Querschnittsfléiche im Verhdltnis zum
Ausgangstrdger (GL 24h)

Neben den Anforderungen an die Tragwerkssicher-
heit, behandelt der Eurocode 5 [3] auch die Anfor-
derungen an die Gebrauchstauglichkeit. Grenzzu-
stande der Gebrauchstauglichkeit sind Zustande, bei
deren Uberschreiten die Funktion des Tragwerks
nicht mehr gegeben oder zumindest eingeschrankt
ist. Im Falle des Einfeldtragers konnte dies die
Durchbiegung u sein. Diese soll fur die gewahlten
Querschnitte in  Abb.
g=1,0kN/m (Eigengewicht unbertcksichtigt) wie

5 fir eine Belastung

folgt bestimmt werden:

q- .
u=——- Inmm
384 E ... /
Tab. 4 Mittendurchbiegung u des Einfeldtrdgers
. Breite Héhe Eo mean u
Material ) ) o .
inmm inmm in N/mm? inmm
GL 24h 200 400 11.500 10,6
GL70 69 400 16.700 21,2
GL70 200 235 16.700 36,0

Die in Tab. 4 dargestellten Durchbiegungen zeigen,
dass die Querschnittsverringerungen trotz hoherer
Steifigkeitskennwerte eine deutliche Verformungs-
zunahme zur Folge haben. Sie betragen das 2- bzw.
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3,4-fache im Vergleich mit dem Referenztrager aus
Brettschichtholz der Festigkeitsklasse GL 24h.

3.2 Zugstabanschluss

In diesem Abschnitt wird beispielhaft ein Zugstaban-
schluss mit einer Stahlblech-Holz-Verbindung be-
trachtet. Das eingeschlitzte Stahlblech ist mit Stab-
diibeln mittig im Zugstab aus Buchen-FSH befestigt.
Es werden die Varianten ,Typ S“ (Buchen-FSH aus
stehenden Lamellen) und ,Typ BSH” (BSH aus Bu-
chen-FSH) miteinander verglichen, s. Abb. 6. Auf
Besonderheiten der Bemessung wird hingewiesen.

Abb. 6

Zugstab Variante ,,Typ S (links) und ,, Typ
BSH* (rechts)

Bei der Bemessung von Stabdibelverbindungen ist
die Lochleibungsfestigkeit ggf. abzumindern. Das
Mal der Abminderung ist von der Einbringrichtung
des Verbindungsmittels, der Beanspruchungsrich-
tung und vom Verbindungsmitteltyp abhangig. Ent-
sprechende Details enthadlt Tabelle 1 in [1]. Zum
Beispiel muss bei Verwendung von Stabdiibeln oder
Bolzen die Lochleibungsfestigkeit gemaR Abb. 7
abgemindert werden.

P

Nicht zulassig 0,7, 0,4,
Abb. 7  Anwendungsbereiche und Abminderungs-
faktoren fiir die Bemessung von Stabdli-
bel- und Bolzenverbindungen in Buchen-
FSH

Folgende Annahmen werden fiir die beiden in
Abb. 6 gewdhlten Varianten getroffen:

- B/H=120mm /120 mm

- Blechdicke t = 10 mm (S355)

- 3 x4 Stabdibel @ 10 mm (S355)

- Mindestabstdnde sind eingehalten

- Keine Furnierquerlagen

- kmoa=0,9

Gesucht sind die jeweiligen Tragfahigkeiten der in
Abb. 6 dargestellten Verbindungen.

Die Bemessung der Verbindung erfolgt nach Euro-
code 5 [3] in Verbindung mit dem Nationalem An-
hang [4]. Dieser bertlicksichtigt im Hinblick auf die
Theorie von Johansen neben dem FlieBRmoment des
Verbindungsmittels auch Bauteilabmessungen und
die Lochleibungsfestigkeit des verwendeten Holzes.

Hierbei gilt:

hak:0,0SZ-(1—0,01~d)~pk in N/mm?
- Ky, - Sin?a + cos %o

o= 0,082-(1—0;01‘10)~680 _ 50,2 N/mm?

Nach Abb. 7 ist die Lochleibungsfestigkeit fur ,Typ
BSH“ auf 70 % abzumindern und darf im Folgenden
nur mit 35,1 N/mm? in Rechnung gestellt werden.
Zudem missen mehrere auf Abscheren beanspruch-
te Verbindungsmittel, die hintereinander in Faser-
richtung angeordnet sind, mit einer wirksamen
Verbindungsmittelanzahl n. (hier n,s = 2,74) beriick-
sichtigt werden. Die Bemessungswerte der Tragfa-
higkeiten der Zugstdbe sind nach Eurocode 5 [3]
bestimmt und ebenfalls in Tab. 5 angegeben.

Tab. 5 Bemessungswerte der Tragfdhigkeit in kN

i Verbindung Holz Stahl
Material

F,rd,ges Fira Nid

Typ S 142 480 307

Typ BSH 100 443 307

Die Ergebnisse zeigen, dass die hohe Zugtragfahig-
keit des Furnierschichtholzes mit der gewahlten
Verbindung nicht ausgenutzt werden kann. Durch
Querlagen (Typ Q) oder eingedrehte Schrauben als
Querbewehrung koénnten die wirksame Verbin-
dungsmittelzahl optimiert (n,s=n) und weitere
Stabdibel in Zugstablangsachse angeordnet wer-
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den, bis die Stahltragfahigkeit oder die Zugtragfa-
higkeit des Holzes malRgebend wird. Die Abminde-
rung der Lochleibungsfestigkeit nach Abb. 7 wirkt
sich betréchtlich auf die berechnete Tragfihigkeit
der Verbindung aus und verdeutlicht die Relevanz
einer geschickten Wahl des Werkstoffs im Vorfeld
(sofern es die Bauteilabmessungen zulassen) und
die Ausrichtung der Verbindungsmittel. Die Ver-
wendung von ausziehfesten Verbindungsmitteln
bringt einen zusatzlichen Tragfdahigkeitsgewinn
durch den positiven Einfluss des Einhangeeffekts,
der in dem hier gewahlten Beispiel nicht bericksich-
tigt werden darf, da die gewahlten Stabdiibel theo-
retisch keinen Ausziehwiderstand im Holz besitzen.

3.3 Druckstabanschluss

Das folgende Beispiel zeigt die Optimierung eines
Stirnversatzes aus Nadelholz (GL 28h). Hierflr wur-
de zum einen ein alternativer Kontaktanschluss
(Treppenversatz) gewahlt und zum anderen sollte
im Bereich des horizontalen Gurtbauteils Buchen-
FSH vorgesehen werden, s. Abb. 8.

§’> GL28h “—

Abb. 8

Stirnversatz (links) und Treppenversatz
(rechts)

Der Bemessungswert der Tragfahigkeit der Verbin-
dung steigt durch die vorgenommenen Anderungen
von 37 kN auf 125 kN. Zugleich wird durch die
Druckibertragung mittels Treppenversatz die Quer-
schnittsschwachung des Gurtes auf ein Drittel mini-
miert. Es kann zudem von einer mittigen Druckkraft
in der Strebe ausgegangen werden; es wirkt daher
kein Moment, das eine zusatzliche Beanspruchung
fur den Druckstab (Knickgefahr) darstellt. Dadurch
kann unter der Annahme einer zwei Meter langen
Druckstrebe und unter Beriicksichtigung des Ersatz-
stabverfahrens nach Eurocode 5 [3] die Tragfihig-
keit von 53 kN auf 125 kN mehr als verdoppelt wer-
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den. Fir die Tragfahigkeit des Treppenversatzes ist
die Schubtragfahigkeit im Gurt maRgebend. Sie kann
nach Enders-Comberg und BlaB [10] berechnet wer-
den. Fir die geklrzte Berechnung der Schubtragfa-
higkeit Rv,d, ohne mogliche Erh6hung der Schubfes-
tigkeit aufgrund einer Querdruckiberlagerung, gilt:
Rvdzw‘ bhsf;k
“ y, Sina-cosa
~ 0,9 100-100-9
" 13 sin45°-cos45°

=125kN

Mit b Breite der Holzquerschnitte in mm
hg Hohe der Strebe in mm
Fok char. Schubfestigkeit in N/mm?
o' Strebenanschlusswinkel

Die ermittelte Widerstandskomponente R, ; wirkt in
Strebenlangsrichtung und muss fiir den Nachweis
der Tragfahigkeit der Druckstrebe grofer sein als die
einwirkende Normalkraft Ny in der Druckstrebe.

4 Entwicklungsmoglichkeiten

4.1 Aligemeines

Die Forschungsaktivitaten mit Buchen-FSH als Bau-
stoff fiir tragende Zwecke fanden insbesondere an
europadischen Forschungseinrichtungen statt. Sie
fihrten Ende 2013 schlieflich zu den bauaufsichtli-
chen Zulassungen [1] und [2]. Die gegenwartige
baurechtliche Regelung ist fiir die weitergehende
Erforschung von Buchen-FSH und seinen Entwick-
lungsmoglichkeiten ein wichtiger Schritt: Erst die
Planung und praktische Umsetzung von Buchen-
FSH-Konstruktionen wird zu ersten Erfahrungen mit
diesem Baustoff fihren, aus denen sich Impulse fur
die weitergehende Erforschung von Buchen-FSH und
wissenschaftliche  Auseinandersetzung ergeben
werden. Unabhangig davon wird schon jetzt in der
Nutzung von Buchen-FSH fur Fachwerktrdager und
Verstarkungen eine besonders materialgerechte
Verwendung gesehen. An der Versuchsanstalt flr
Stahl, Holz und Steine des Karlsruher Instituts flr
Technologie wurden daher bereits gezielte Untersu-
chungen durchgefuhrt, die die Entwicklung und
Bemessung von leistungsfahigen Zugstabanschlis-
sen fiir Buchen-FSH-Fachwerktrager und von mit
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Buchen-FSH verstdarktem BS-Holz betreffen. Die
beiden folgenden Abschnitte enthalten die wesent-
lichen Ergebnisse dieser Untersuchungen.

4.2 Zugstabanschliisse

Dem Anschluss zwischen Zugstaben und Gurten in
Fachwerktragern aus Buchen-FSH liegt der konstruk-
tive Ansatz einer die Zugkraft Gbertragenden Ge-
windestange, die entweder zentrisch in den Zugstab
eingedreht oder eingeklebt ist, zugrunde.

Eingedrehte Gewindestangen

Bei Verbindungen mit zur Stabachse parallel einge-
drehten Gewindestangen (Holzgewinde) wurde die
unterschiedliche  FSH-
Aufbauten (vgl. Tab. 6) und Einschraubtiefen ermit-

Ausziehtragfahigkeit  flr

telt. Die Ergebnisse sind in einem Prifbericht [11]
dokumentiert. Neben Verbindungen mit einem
kompakten Querlagenpaket (Reihe 1 und 2) im mitt-
leren Bereich des Stabes wurden Verbindungen mit
einem aufgelosten Querlagenbereich, bestehend
aus vier einzelnen Querlagen, geprift. Als Verbin-
Gewindestdbe SFS WB
@16 mm nach allgemein bauaufsichtlicher Zulas-

dungsmittel wurden
sung Z-9.1-777 [12] verwendet. Zur Vermeidung des
Aufspaltens der Stabenden, wurden je Verbindung
vier Vollgewindeschrauben J 6 mm als Querzugver-
starkung in mit & 4 mm vorgebohrte Lécher an den
Stabenden eingebracht.

Tab. 6 Ubersicht der durchgefiihrten Versuche
: Lef )
i Querschnitt i & Gewindestange
Reihe i in i Anzahl
MaRe in mm inmm
mm

5
&
--------- !
1 8 200 16 5
3
N
4
i
&
1
2 S 300 16 5
p
o~
A
3 = jé 200 16 5
LD

In die symmetrisch aufgebauten Priifkorper der
Abmessungen L /B/H=~1300/ 64 / 60 mm wurde
je Seite eine Gewindestange in ein vorgebohrtes
Loch (& 13 mm) im Bereich der Querlage einge-
schraubt (Einschraubtiefe L.;=200 bzw. 300 mm).
Der Randabstand in Faserrichtung der Querlage
wurde zu a = 2-d gewahlt. Die Breite des Priifkorpers
ergibt sich somit zu je 4-d = 64 mm. Die Prufkorper
wurden auf Zug beansprucht, vgl. Abb.9. Zur
Lasteinleitung wurden die freien Enden der Gewin-
destangen in die Spannbacken einer Prifmaschine

eingebaut. Die konstante Belastungsgeschwindigkeit
betrug 60 kN/min.

Abb. 9 Versuchskérper im Priifstand

Ein Versagen trat jeweils nur an einer der beiden
Verbindungen ein, sodass insgesamt 15 Prifkorper,
aber 30 Verbindungen getestet wurden. Die Ergeb-
nisse der Prufungen sind in Tab. 7 aufgefiihrt. Neben
der mittleren Hochstlast F,q sind der Ausziehpara-
meter mit fox = Frnax/ (d - Leg) und die Ursache des
Versagens angegeben. In den Abb. 10 und 11 sind
jeweils zwei geprifte Verbindungen der Reihen 1
und 3 dargestellt.

Tab. 7 Ergebnisse der faserparallel eingedrehten
Gewindestangen (d = 16 mm und
dgonr = 13 mm) in Buchen-FSH —
Mittelwerte
Reihe . Ler AF'""X . fox Versagen
inmm inmm in N/mm?

1 200 95 29,6 R&S

2 300 99 - s

3 200 92 28,8 H

R .. Rollschubversagen im Ubergang von Querlage zu Léngslagen

S .. Zugversagen Stahl

H .. Herausziehen der Gewindestange und Holzversagen in der
Mantelfldche und zusdtzliches Aufspalten
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Abb. 10  Reihe 1: Rollschubversagen (links) und
Stahlversagen (rechts)

Abb. 11

Reihe 3: Versagensformen der maf3ge-
benden Verbindung

Die Ermittlung des Ausziehparameters bei einer
Einschraubtiefe von 300 mm erfolgt nicht, da vor
dem Erreichen der Tragfiahigkeit der Verankerung
des Gewindes mit der Holzmatrix die Zugtragfahig-
keit des Stahlquerschnitts erreicht wurde. Der Aus-
ziehparameter bei Verbindungen mit einer Ein-
schraubtiefe von 200 mm betrégt f,, = 29 N/mm?2.

Eingeklebte Gewindestangen

Bei Verbindungen mit zur Stabachse parallel einge-
(metrisches Gewinde)
wurde die Ausziehtragfahigkeit flr unterschiedliche
FSH-Aufbauten mit und ohne Querbewehrung der
Stabenden ermittelt [13]. Neben Furnierschichtholz
ohne Querlagen wurden auch Versuche mit Buchen-

klebten Gewindestangen

FSH durchgefiihrt, das im dulReren Drittel jeweils
zwei Querlagen und im Bereich der Stabenden eine
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zusatzliche Querzugbewehrung in Form von Vollge-
windeschrauben besaB. Die zwei untersuchten
Querschnittsvarianten zeigt Abb. 12.

16+ 16+

20—~
56

Abb. 12 Stabquerschnitte ohne (links) und mit
Bewehrungen (rechts); MafSe in mm

Die 700 mm langen stabformigen Prifkorper wiesen
eine mittleren Rohdichte ppeqn = 757 kg/m? und eine
mittlere Holzfeuchte Upesn = 6,4 % auf. Als Verbin-
dungsmittel wurden Gewindestdbe M16 (AuRen-
durchmesser d =16 mm) der Festigkeitsklasse 8.8
verwendet, die in Bohrlocher mit 20 mm Durchmes-
ser eingebracht wurden. Fir die Verklebung tber
eine Lange von L,y =160 mm wurde der Klebstoff
,WEVO Spezialharz EP32S mit WEVO Harter
B 22 TS“ nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulas-
sung Z-9.1-705 [14] verwendet. Die Stabquerschnit-
te mit Querlagen wurden analog zu den in Abschnitt
4.2 beschriebenen am Stabende mit vier Vollgewin-
deschrauben zur Querzugverstarkung versehen (s.
Abb. 14, rechts). Die Ergebnisse der zehn Versuche,
bei denen jeweils 2 einzelne Verbindungen geprift
wurden, sind in Tab. 8 angegeben. Die Tabelle ent-
halt den Mittelwert des Ausziehwiderstands Fp,y
und der Klebefugenfestigkeit

max

f, =
z-d-L,

Zum Vergleich mit dem Ausziehparameter der ein-

geschraubten Gewindestangen in Abschnitt 4.2 ist

ebenfalls die mit m multiplizierte Klebefugenfestig-

keit angegeben.

Die mittleren axialen Steifigkeiten pro Verbindung
betragen etwa 250 kN/mm. Die Versagensformen
der maRgebenden Verbindung der symmetrisch
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aufgebauten Prifkérper sind in Abb. 13 und 14
dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Tragfahig-
keitssteigerung der Querschnitte mit Querlagen und
Querzugbewehrungsschrauben gegeniber den Stab-
querschnitten ohne Bewehrungen. Sie liegt zwi-
schen 30 bis 40 % und belegt damit die tragfahig-
keitsmindernde Wirkung des Spaltens. Es ist jedoch
zu bericksichtigen, dass die Querlagen zu einer um
20 % geringeren Stabtragfahigkeit im Vergleich mit
dem unverstarkten Querschnitt fiihren.

Tab. 8 Ergebnisse der faserparallel eingeklebten
Gewindestangen (M16; d = 16 mm und
dgonr = 20 mm) in Buchen-FSH — Mittel-

werte
La max g
R ! Verstar- F fkl 7
Anzahl in kun in in in Versagen
mm & kN N/mm? N/mm?
5 160 Nein 71 8,85 27,8 Sp
5 160 Ja 98 12,2 38,4 Sp & Sc

Sp .. Aufspalten am Zugstabende
Sc .. Scherversagen im Bereich der Verklebung entlang des Stabes

Der Vergleich der mittleren Tragfdhigkeiten mit
friher durchgefiihrten Versuchen mit BSH aus Na-
delholz zeigt, dass durch die Verwendung von Bu-
chen-FSH eine deutliche Tragfahigkeitssteigerung
(38 %) erzielt wird. Des Weiteren bietet Buchen-FSH
mit Querlagen und zusatzlichen Vollgewindeschrau-
ben zur Querbewehrung optimale Voraussetzungen
fiir Zugstabe, die gegenliber Zugstdaben aus BSH aus
Nadelholz nahezu die doppelte Ausziehtragfahigkeit
aufweisen.

Insgesamt stellen eingedrehte Gewindestangen
eine tragfahige Alternative zu eingeklebten Ge-
windestangen dar, wobei die axiale Steifigkeit der
eingedrehten Gewindestangen deutlich geringer
ist (Kax, oren,gu-£st = 120 kN/mm < Ko, kieb, Bu-
rsy = 250 kN/mm). Angesichts der an sich Gber-
durchschnittlich hohen Steifigkeitswerte darf diese
Differenz aber nicht Gberbewertet werden.

4.3 Buchenfurnierschichtholz fiir Verstarkungs-
lamellen von BS-Holz — Ergebnisse einer
Simulationsstudie

Nachfolgend werden Simulationsergebnisse vorge-
stellt, die die Biegetragfahigkeit von mit Buchen-FSH
verstarktem BS-Holz betreffen. Diese Ergebnisse
stellen erfreulich hohe Tragfédhigkeiten in Aussicht
und mogen zunéachst als AnstofR fiir weitere For-
schungsaktivitaten mit dem Ziel einer baldigen bau-
rechtlichen Regelung verstanden werden.

Eine auf hohe Biegetragfahigkeit ausgerichtete Ma-
terialvariation bei unsymmetrischem BS-Holz ist das
Kombinieren von FSH-Lamellen (mit Gberdurch-
schnittlicher Zugfestigkeit) in der Zugzone und Fich-

ten-BS-Holz im Gbrigen Tragerbereich, s. Abb. 15.

Abb. 13 Versagensformen der mafigebenden Ver-
bindungen der Versuchsreihe ohne Quer-

lagen und ohne Verstdrkung

Abb. 14

Versagensformen der maf3gebenden Ver-
bindungen der Versuchsreihe mit Querla-
gen und mit Querzugverstdrkung
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Abb. 15 FSH-verstdrktes BS-Holz

Es handelt sich hierbei um eine aus mechanischer
Sicht naheliegende Kombination, weil das sprode
Zugversagen auf einem wesentlich hoheren Span-
nungsniveau stattfindet, dessen Uberlagerung mit
einer Streuung der Festigkeit im Vergleich zu Voll-
holz auch noch deutlich gedampft ist. Ein effektives
Ausnutzen der Druckzone ist damit ebenfalls gege-
ben. Das Kombinieren von FSH mit BS-Holz war
bereits Gegenstand der Forschungsarbeiten [15]
und [16] und zahlt in Nordamerika zum festen Be-
standteil der BS-Holz-Normung [17]. Anwendungs-
gebiete flr mit FSH verstarktes BS-Holz konnen sein:

- Sanieren von in der Zugzone gerissenen oder
geschadigten biegebeanspruchten BS-Holz Bau-
teilen

- Ertilichtigen von BS-Holz-Bauteilen fiir hdhere
Nutzlasten

- WerksmaRiges Herstellen von Sonderbauteilen
bzw. Objektbindern fir weitgespannte Dach-
tragwerke

Buchen-FSH aus gleichgerichteten Furnieren (Typ S)
eignet sich aufgrund seiner Zugfestigkeit von min-
destens 70 N/mm? in besonderem MaRe fir Lamel-
len einer Zugzonenverstarkung. Mechanisch damit
eng verwandt ist eine Verstarkung mit faserverstark-
ten Kunststoffen. Die bei Buchen-FSH um rund das
Doppelte vom Betrage her hohere Zugfestigkeit — im
Vergleich zur Druckfestigkeit des Fichten-BS-Holzes
— fuhrt bei der Beschreibung der Biegetragfahigkeit
notwendigerweise zu Uberlegungen, die unter an-
derem das friihzeitige ReiRen des zu verstarkenden
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BS-Holzes unmittelbar tber der Verstdrkung und
eine jenseits der Proportionalitdtsgrenze gestauch-
ten Druckzone betreffen. Solche Bemessungsaspek-
te sind seit langem bekannt [18] und es liegen mitt-
lerweile weit entwickelte Bemessungsansatze vor,
z. B. [19].

Zum Zwecke einer orientierenden Studie Uber die
Biegetragfdhigkeit von mit Buchen-FSH verstarktem
BS-Holz aus Nadelholz wurde zunéchst eine Kleinse-
rie von Keilzinkenverbindungen mit Buchen-FSH
hergestellt und in Zugversuchen geprift [20]. Darauf
unmittelbar aufbauend wurde die Leistungsfahigkeit
von verstarktem BS-Holz mittels Simulationen nach-
gewiesen. Die Simulationen wurden mit dem dafir
eigens konfigurierten Karlsruher Rechenmodell
durchgefuhrt, vgl. [21]. Im Rahmen dieser Studie
bietet das folgende Vorteile:

- Ohne aufwéandige Biegeversuche in BauteilgroRe
lassen sich schnell und zuverldssig Anhaltswerte
fur die charakteristische Biegefestigkeit von mit
Buchen-FSH verstarktem BS-Holz herleiten.

- Wesentliche Einflisse auf die Biegefestigkeit, die
sich aus unterschiedlichen Festigkeitsklassen des
BS-Holzes, aus dem Aufbau oder einer von 12 %
abweichenden Holzfeuchte ergeben, werden
dabei gezielt untersucht.

- Das Simulieren von Festigkeitswerten, wobei
einzelne Fallkonstellationen mit jeweils 1000
Einzelsimulationen untersucht werden, bietet
enorme Kostenvorteile.

- Mit Simulationen werden besonders seltene
Kombinationen aus verschiedenen Merkmals-
auspragungen realisiert, die experimentell allen-
falls durch Zufall oder nie erfahrbar waren.

Abb. 16 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen
dem ermittelten E-Modul der Keilzinkenprufkorper
und ihrer Zugfestigkeit. Die Darstellung zeigt, dass
ordnungsgemal verklebte Prifkorper, vgl. Abb. 17,
oben, Zugfestigkeiten zwischen 55 und 80 N/mm?
aufweisen und damit nicht zu weit unterhalb der
Zugfestigkeit des FSH-Materials liegen. Buchen-FSH
eignet sich damit insbesondere fir keilgezinkte,
lange Verstarkungslamellen. Es ist offensichtlich,
dass fehlerhaft verklebte Keilzinkenprifkorper, vgl.
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Abb. 17, unten, wesentlich geringere Zugfestigkei-
ten aufweisen.

Fiir eine pragmatisch ausgerichtete Festigkeitssimu-
lation von BS-Holz mit zugbeanspruchten keilgezink-
ten Buchen-FSH-Lamellen wurden nachstehende
Eingangswerte verwendet:

- eine Mindestzugfestigkeit der Furnierschicht-
holzstreifen von 70 N/mm?,

- ein normalverteilter Langs-E-Modul mit
N(16600;8002%) in N/mm? und

- eine normalverteilte Keilzinkenzugfestigkeit mit
N(65,4;6,14%) in N/mm?, die das experimentelle
Prifergebnis reflektiert.

Mit diesen Eigenschaften simulierte und nur aus
FSH-Lamellen aufgebaute Trager weisen eine
charakteristische Biegefestigkeit von 60 N/mm?
und eine mittlere von 68 N/mm? sowie erwartungs-
mittleren

gemaR einen Biege-E-Modul  von

16600 N/mm? auf.

Ausgehend von jeweils unverstarkten Tragern, die
den Festigkeitsklassen GL 20h bis GL 32h entspre-
chen, werden ein bis drei Lamellen in der Zugzone
durch Buchen-FSH-Lamellen ersetzt. Die auf diese
Weise simulierten hybriden Trager werden als Typ |-
hy bis IV-hy bezeichnet. Die Holzfeuchte wird nur in
der Druckzone variiert, weil die mechanischen Ei-
genschaften fiir Zugbeanspruchung von der Holz-
feuchte weitgehend unabhdngig sind. Die Holz-
feuchte wurde zwischen 12 und 20 % variiert.
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Abb. 16  Zugfestigkeit und Elastizitédtsmodul von
Keilzinkenverbindungen aus Buchen-
Furnierschichtholz

Abb. 17  Fiir Zugfestigkeiten ab 55 N/mm? sind
ordnungsgemdf gefrdste und verklebte

Zinken unabdingbar (oben), Negativbei-
spiel (unten)

I I
i —— Zone 2 —

————— — — — —

n
. 3600mm | 3600mm | 3600 mm

A

ww 009

0 =< n = 3: Anzahl FSH-Lamellen
* entspricht 20 Lamellen

Holzfeuchtevariation in der Druckzone 12, 16 und 20 %

Typ Zone 1 Zone 2
I-hy Bu.-FSH GL 20h
II-hy Bu.-FSH GL 24h

Il-hy Bu-FSH GL 28h
IV-hy Bu.-FSH GL 32h

Abb. 18 Versuchsprogramm der numerischen
Untersuchung des Einflusses einer Zugzo-
nenverstdrkung aus Buchen-FSH auf die
Biegefestigkeit
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Abb. 19  Simulationsergebnisse

Abb. 18 vermittelt die Grundziige des numerischen
Versuchsprogramms zur Darstellung der Leistungs-
fahigkeit, die eine Verstarkung von Fichtenbrett-
schichtholz mit Buchen-FSH-Lamellen birgt.

Die zwei Diagramme in Abb. 19 zeigen im Ergebnis
fir die Typen I-hy und IV-hy den bemerkenswerten
Einfluss der lagenweise erhohten Verstarkung (mit
hochstens drei Lamellen) auf die Biegefestigkeit. Die
Ergebnisse der Typen II-hy und IllI-hy, hier nicht
dargestellt, liegen zahlenmaRig dazwischen. Beiden
Darstellungen ist gemeinsam, dass im unverstarkten
Festlegung
charakteristische Biegefestigkeit von 20 bzw.

Zustand  der entsprechend eine
32 N/mm? wirksam und ein Einfluss der Holzfeuchte
kaum wahrnehmbar ist. Mit zunehmender Verstar-
kung zeigt sich ein degressiver Anstieg der Festigkeit
und schlieflich ein ausgepragter Einfluss der
Holzfeuchte, da sich diese sowohl auf den Druck-E-
Modul des Fichtenholzes als auch auf dessen
Druckfestigkeit vermindernd auswirkt. Die Folge ist
nicht nur eine im elastischen Zustand in Richtung
der Zugzone verlagerte neutrale Achse, sondern
auch ein bei zunehmender Belastung ausgepragtes
,plastisches” Verhalten des in der Druckzone
simulierten Fichtenholzes. Besonders nutzbringend

62

erscheint eine Verstirkung von Fichten-BS-Holz
niedriger Festigkeitsklassen, weil durch das
Aufbringen einiger weniger FSH-Lamellen der
Aufwand einer maschinellen Sortierung zumindest

teilweise eingespart werden kdnnte [15].

Zur analytischen Beschreibung der charakteris-
tischen Biegefestigkeit fur praktische und normative
Zwecke ist ein von Simulationen unabhdngiges
Bemessungsverfahren erforderlich, das nachfolgend
beispielhaft erlautert wird. Abb.20 beschreibt
fir den Typ I-hy mit drei FSH-Lamellen zunachst
eine Aquivalenz hinsichtlich der Biegetragfahigkeit
zwischen einer linearen (durchgezogene Linie) und
nichtlinearen Spannungsverteilung (getreppte bzw.
gestrichelte Linie). Deren Verlauf ist mittels
einer linearen Dehnungsverteilung, die von einer
konstanten Bruchdehnung am Biegezugrand aus-
geht, iterativ so festgelegt, dass der Querschnitt frei
von Normalkréften ist.

Die charakteristische Biegezugfestigkeit (s.0.) und
die Bruchdehnung des BS-Holzes ausschlieRlich aus
Buchen-FSH betragt 60 N/mm? bzw. 0,361 %. Die
Bruchdehnung ist das Verhéltnis aus der charak-
teristischen Biegefestigkeit und dem mittlerem
Biege-E-Modul von 16600 N/mm? (s.0.). Weitere
Randbedingungen sind die eingangs festgelegte
lineare Dehnungsverteilung sowie unter Druckbean-
spruchung ideales elastisch-plastisches Materialver-
halten mit einer Festigkeit von 36,4 N/mm?2. Diese
charakteristische Festigkeit wurde in einer ex-
perimentell-numerischen Studie [22] ermittelt und
unterscheidet sich daher vom normativen Festig-
keitskennwert. Der linearen Spannungsverteilung ist
eine effektive Biegefestigkeit von 49,7 N/mm? zu-
geordnet, die sehr gut mit der simulierten Biege-
festigkeit von knapp 50 N/mm? Ubereinstimmt, vgl.
Abb. 19, oben. Fur den Fall des mit drei FSH-
Lamellen verstarkten GL-20h-Querschnitts lasst sich
das Simulationsergebnis folglich ebenso mit der
nichtlinearen Verbundtheorie darstellen. Bemer-
kenswert ist dabei, dass dann oberhalb der dritten
Verstarkungslamelle im Fichten-BS-Holz im Ver-
gleich mit der charakteristischen Biegefestigkeit von
20 N/mm? eine um 50 % erhéhte Spannung wirksam
zu sein scheint (og = 30,7 N/mm?, s. Abb. 20). Unter
Berlicksichtigung der den zu verstdarkenden Quer-
schnitt pragenden GroRen wie Festigkeits- und
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Steifigkeitsunterschiede zwischen Buchen-FSH und
BS-Holz liegen die Erhéhungsfaktoren zwischen 1,1
und 1,7.

Diese Werte sind bislang nur auf Grundlage der
Simulationergebnisse zahlenmaRig festgelegt [23],
eine experimentelle Absicherung steht noch aus.
Hier kdnnen systematische Untersuchungen von

verstarktem BS-Holz im Rahmen einer zu-
kiinftigen Untersuchung dazu beitragen, die mittels
Simulationen aufgezeigte Leistungsfahigkeit zu be-
legen und ein auf der Grundlage der Verbundtheorie
beruhendes Bemessungsverfahren bis zur An-
wendungsreife weiterzuentwickeln und experi-
mentell zu stltzen.
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Abb. 20 Darstellung eines Simulationsergebnisses mithilfe der nichtlinearen Verbundtheorie: ausgehend von

einer fiir Buchen-FSH-Lamellen zutreffenden Bruchdehnung werden die Spannungen in den einzelnen

Lamellen iterativ festgelegt und in eine effektive Biegefestigkeit umgerechnet

5 Zusammenfassung

Furnierschichtholz aus Buche ist die bauaufsichtlich
zugelassene Hartholzvariante unter den Furnier-
schichthdélzern. Es vereint die von Fichten- und Kie-
fernfurnierschichtholz bekannten Vorteile, die aus
der ausgepragten Homogenisierung herriihren, mit
der hohen Festigkeit des verarbeiteten Buchenhol-
zes. Das mechanische Hauptmerkmal ist eine cha-
rakteristische Zugfestigkeit von bis zu 70 N/mm?, die
Buchen-FSH aus konstruktiver und ingenieurmaRiger
Sicht zu einem idealen Baustoff macht fiir filigrane
zugbeanspruchte Bauteile wie Fullstabe und Gurte
in weit gespannten Fachwerktragern. Die hohe Roh-
dichte von im Mittel 740 kg/m3 und der typbedingte
Aufbau mit verstarkenden Querlagen ermoglicht die

Herstellung von nicht spaltgefahrdeten Anschliissen
mit Stabdlbeln und sehr tragfihigen Kontaktver-
bindungen.

Vielversprechend sind verdeckte Zuganschlisse mit
eingedrehten oder eingeklebten Gewindestangen,
wenn diese geeignet verstarkt werden. Furnier-
schichtholz aus Buche, das seinerseits in Form von
Brettschichtholz ebenfalls bauaufsichtlich zugelas-
sen ist, bietet grundsatzlich auch gute Vorausset-
zungen zur Zugzonenverstarkung von BS-Holz aus
Nadelholz. Erste theoretische Untersuchungen las-
sen in Abhdngigkeit vom Verstarkungsgrad bei GL 24
eine Verdoppelung der charakteristischen Biegefes-
tigkeit realistisch erscheinen.
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Tragfahigkeit von Stabdiibelverbindungen

Francois Colling, Hans-Joachim Blaf3

Zusammenfassung

Insgesamt 1588 verfligbare Versuche aus 7 verschiedenen Forschungsarbeiten wurden zusammenfassend aus-
gewertet. Die Untersuchungen deuten darauf hin, dass die nach ,alter” DIN 1052 berechneten zuldssigen Wer-
te um etwa 20 — 25% Uberschatzt waren und entsprechend unter dem heute geforderten Sicherheitsniveau
lagen. Weiterhin zeigten die Auswertungen, dass eine Berechnung der Tragfahigkeit nach Eurocode 5 als kon-
servativ angesehen kann und noch , Luft” fiir hohere rechnerische Tragfahigkeiten besteht. So konnte anhand
von Versuchen mit aus verschiedenen Holzbaubetrieben entnommenen Stabdiibeln eine modifizierte Glei-
chung fir das FlieBmoment M, abgeleitet werden, die insbesondere bei Stabdiibeln mit gréReren Durchmes-
sern hoéhere rechnerische Tragfdhigkeiten ergibt. Diese Versuche zeigten auch, dass die vorhandenen Stahlfes-
tigkeiten z.T. deutlich Gber den zugehdrigen Nennfestigkeiten liegen. Weiterhin zeigten die Untersuchungen,
dass bei Stabdibelverbindungen, bei denen sich im Versagensfall (ein oder) zwei FlieRgelenke ausbilden, ein
zusatzlicher ,,Schlankheitseffekt” im Sinne einer pauschalen Tragfahigkeitssteigerung angesetzt werden koénnte.
Unter Anwendung dieser drei Erkenntnisse konnen die Unterschiede zwischen DIN 1052-,alt“ und EC 5 zumin-
dest zu groRRen Teilen erklart werden.
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1 Ausgangslage

In Fachkreisen wird immer noch intensiv dartber
diskutiert, dass die rechnerischen Tragfdhigkeiten
von Verbindungen mit Stabdibeln nach DIN
1052:2008 und Eurocode 5 z.T. erheblich geringer
sind als nach DIN 1052:1988 (nachfolgend mit DIN
1052-,,alt“ bezeichnet).

Bei der Uberpriifung bestehender Tragwerke erge-
ben sich z.T. erhebliche rechnerische Uberschrei-
tungen der Bemessungswerte der Tragfahigkeit.
Dies wird nachfolgend an zwei Beispielen aufge-
zeigt.

Beispiel 1: Verbindung mit geringer Schlankheit. NKL
2, KLED = mittel. Fg = Fp = 20 kN.

2x6 SDu d =10 mm

7d|5d]5d]|5d]5d]5d]7d]

Nach ,alter” DIN 1052 dirfen bis zu 6 hintereinan-
der liegende Verbindungsmittel als voll wirksam
angenommen werden. Es dirfen daher alle SDU (2-6
=12) als voll tragend angenommen werden.

Nach Eurocode 5 diirfen wegen der bei hintereinan-
der liegenden Verbindungsmitteln bestehenden
Spaltgefahr nicht alle Verbindungsmittel vollstandig
angesetzt werden. Die rechnerisch wirksame Anzahl
SDU ergibt sich im vorliegenden Fall mit a; = 5-d zu
2:3,95=7,9.

Nachfolgend sind die rechnerischen Ausnutzungs-
grade fiir eine Bemessung nach DIN 1052-,alt“ und
Eurocode 5 angegeben:
DIN 1052-,alt“: n=098<1 v
Eurocode 5: n=126>1 |

Beispiel 2: Schlanke Verbindung. NKL 2, KLED =
mittel. Fgy = F, = 76 kN
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2x6 SDU d = 16 mm

7d|5d|5d]5d] 54| 5d]7d]

Fir diesen Fall ergeben sich folgende Ausnutzungs-

grade:
DIN 1052-,alt": n=097<1 v
Eurocode 5: n=183>>1 !

Setzt man voraus, dass das Berechnungsmodell des
Eurocode 5 (Johansen-Theorie) korrekt ist, fihren
die oben gezeigten Beispiele zu dem Schluss, dass
bei Verbindungen, die nach ,alter” DIN 1052 be-
rechnet wurden, teilweise erhebliche Sicherheitsde-
fizite bestehen.

Da Stabdubelverbindungen aber nicht besonders
schadensauffillig sind, was auf eine Uberschitzung
der Stabdibeltragfahigkeiten in der Vergangenheit
zurtckzufihren waére, wurde vom DIBt ein For-
schungsvorhaben in Auftrag gegeben, in dessen
Rahmen das Tragverhalten von Stabdibelverbin-
dungen nochmals umfassend untersucht und be-
wertet werden sollte. Die Ergebnisse dieses Vorha-
bens sind nachfolgend zusammengefasst.

2 DIN-,alt“-EC5

In einem ersten Schritt wurde durch Vergleichsrech-
nungen untersucht, in welchen Fallen groRere Un-
terschiede zwischen den berechneten Tragfahigkei-
ten nach DIN 1052-,alt“ und Eurocode 5 bestehen.

2.1 Berechnungsgrundlagen

Da die beiden Bemessungsnormen auf unterschied-
lichen Sicherheitskonzepten aufbauen, wurden im
Hinblick auf eine Vergleichbarkeit der berechneten
Tragfahigkeiten folgende Annahmen getroffen:

- Fur die Lastseite wurde eine pauschale Erhéhung
der Einwirkungen von yg/q = 1,4 angesetzt.
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- Fiar die Widerstandsseite wurde die Nutzungs-
klasse 1/2 und eine Klasse der Lasteinwirkungs-
dauer KLED = mittel angenommen. Dies ent-
spricht einem k. — Wert von 0,8.

Mit diesen Annahmen wurde fiir die Tragfahigkeiten
nach Eurocode 5 ein Vergleichswert R, berechnet,
der direkt mit der zuldssigen Belastung zul Ng; nach
DIN 1052-,,alt” verglichen werden kann:

F
R, = Koo Fure g 44.F

vgl v,Rk And ZUI NS(
Tm Yea

2.2 Ergebnisse

Fir den Fall eines einzelnen Verbindungsmittels
zeigten die Vergleichsrechnungen, dass bei Stabd-
beln mit kleinen Durchmessern und geringen
Schlankheiten A (= Verhaltnis Holzdicke/ Durchmes-
ser) die berechneten Vergleichswerte nach Euro-
code 5 z.T. deutlich Giber denen nach DIN 1052-,alt”
liegen. In Abb. 1 ist dies dargestellt.

&1 21

’!r—/ 2,0

2,0 { 19
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Z f— 1,7
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Abb. 1 Vergleich der SDii-Tragfdhigkeiten nach
DIN 1052-,alt” (zul Ns;) und Eurocode 5

(R.g) Gestrichelte Linie: Ryg / zul N,

Bei groBeren Durchmessern und Schlankheiten
liegen die nach Eurocode 5 berechneten Ver-
gleichswerte jedoch z.T. deutlich unter den zulassi-
gen Werten nach DIN 1052-,alt” (siehe Abb. 2).
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Abb. 2  SDii-Tragféhigkeiten nach DIN 1052-,alt”

(zul Ng;) und Eurocode 5 (Ry4)

Bei Anschlissen mit mehreren hintereinander lie-
genden Verbindungsmitteln greift die nach Euro-
code 5 erforderliche Abminderung wegen der gege-
benen Spaltgefahr, was zu einer gravierenden Ver-
schiebung zu Ungunsten der Vergleichswerte nach
Eurocode 5 flihrt. Dies ist in den nachfolgenden Abb.
3 und Abb. 4 am Beispiel von 6 hintereinander lie-
genden Stabdiibeln dargestellt.
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1
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= 80 /"7 i F 1,1
# L0 F
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0,00 1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800
ASH
Abb. 3  SDii-Tragféhigkeiten nach DIN 1052-,alt”

(zul Ns) und Eurocode 5 (R,g)
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Abb. 4  SDii-Tragféhigkeiten nach DIN 1052-,alt”

(zul Ns¢) und Eurocode 5 (R, )

Aus Abb. 4 ist zu erkennen, dass schlanke Verbin-
dungen mit Stabdibeln gréRerer Durchmesser nach
dem Eurocode 5 rechnerisch nur noch halb soviel
tragen wie nach ,alter” DIN 1052 (Verhaltniswert
Rvg/zul Ns;= 0,474 < 0,5!).

2.3 Fazit

Die Vergleichsrechnungen zeigten somit, dass die
Unterschiede zwischen den nach DIN 1052-,alt“ und
EC 5 berechneten Tragfdhigkeiten mit zunehmen-
dem Durchmesser der Stabdiibel und zunehmender
Schlankheit (= Verhéltnis Holzdicke/Durchmesser)
groRer werden.

3 Versuchsdaten

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Ver-
suchsergebnisse aus insgesamt 7 Quellen (siehe [3]
bis [9]) zusammengestellt und umfassend ausge-
wertet.

3.1 Eckdaten

Insgesamt wurden 1588 Versuche ausgewertet,
davon 1045 Holz-Holz-Verbindungen und 543 Stahl-
blech-Holz-Verbindungen. In Abb. 5 sind die Ver-
suchszahlen mit den zugehdrigen Quellen ange-
geben. Von diesen Prifkorpern wurden insgesamt
988 in Zugscherversuchen gepriift, 600 in Druck-
scherversuchen.
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Die Schlankheiten Agy der Seitenholzer (= Seiten-
holzdicke / Stabdiibeldurchmesser) der Prifkorper
variierten dabei zwischen 1,0 und 7,5 (Abb. 6). Aus
diesem Bild ist zu erkennen, dass bei Holz-Holz-
Verbindungen vornehmlich Verbindungen mit Sei-
tenholzschlankheiten von Agy < 5 geprift wurden.

Versuche
O H-H
B SH

190 179

126
100 58

94

22

i
Jorissen  Ehibeck/Werner  Kneidi Gunl Mischler  Sondhaos  Schmid  CUNC

Abb. 5

Ausgewertete Versuche mit Quellen

Beanspruchung
mZug

= Druck

30 40 . : X 35 50 60 70 x Asu [-]
Holz-Holz Verbindungen

Stahblech-Holz Verbindungen

Abb. 6  Schlankheiten der Seitenhélzer der Priif-

kérper

Abb. 7 zeigt, dass die lberwiegende Anzahl der
Versuche mit Stabdibeln d = 12 mm durchgefiihrt
wurde.

Anzahl

1000

Beanspruchung
mZug

® Druck

50 70 80 120 160 200 24,0 300 d [mm]

Abb. 7 Durchmesser
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Abb. 10  Anzahl der SDii in einem Anschluss

Die Abstdnde a; der Stabdibel untereinander in Fa-
serrichtung variierte zwischen 3-d und 11-d (Abb. 8).

In Abb. 9 ist dargestellt, dass die Zugfestigkeit der
gepruften Stabdibel z.T. deutlich Gber der nominel-
len Zugfestigkeit fir die Stahlgiite S 235 (360
N/mm?) lag.

Anzahl
1.000 -

600 -

226
190

70

360 400 450 550 1.000 1.200

Zugfestigkeit f, ) [N/mm?]

Abb. 9  Zugfestigkeiten der SDii

Auf das Thema Stahlfestigkeiten wird in Abschnitt
4.2 noch naher eingegangen.

Abb. 10 gibt einen Uberblick iiber die Anzahl der
nebeneinander (n,) und hintereinander (n;) liegen-
den Verbindungsmittel.

Nur in den Arbeiten [4] und [6] wurden vergleichen-
de Versuche mit versetzt und nicht versetzter An-
ordnung der Stabdibel durchgefiihrt. Hierbei wur-
den insgesamt 4 Versuchsreihen mit Holz-Holz-
Verbindungen (12x versetzt, 20x nicht versetzt) und
5 Versuchsreihen mit Stahlblech-Holz-Verbindungen
(24x versetzt, 23x nicht versetzt) geprift.

3.2 Ausgeschlossene Werte

Bei den nachfolgend beschriebenen Auswertungen
wurden Versuche mit Randbedingungen ausge-
schlossen, die entweder zu einer Verletzung der
Anforderungen der Bemessungsnormen fihren oder
untypische Situationen wie sehr geringe Seitenholz-
schlankheit oder Laubholzverwendung erfassen:

- Abstande der SDU in Faserrichtung a; < 5-d

- Abstdnde zum beanspruchten Hirnholz a3 < 6-d
- Abstdnde zum seitlichen Rand a, < 3-d

- SH-Schlankheiten Agy < 2

- Rohdichten p > 600 kg/m3 (Laubhdlzer)

Die zugehorigen Versuche werden nachfolgend als
,ausgeschlossene Werte” bezeichnet. Nach Abzug
dieser ausgeschlossenen Werte verblieben noch
insgesamt 561 Versuche mit Holz-Holz-Verbin-
dungen und 325 Versuche mit Stahlblech-Holz-
Verbindungen.

3.3 Vergleich Versuchswerte mit zuldssigen
Werten nach DIN 1052-,,alt”

In einer ersten Auswertung wurden die im Versuch
erreichten Tragfahigkeiten Ry mit den nach DIN
1052-,alt” berechneten zuldssigen Werten zul N
verglichen.

In Abb. 11 sind die Verhéltniswerte Ry/zul N fur
Holz-Holz-Verbindungen dargestellt. Der charakte-
ristische Verhéltniswert (Ry/zul N), aller Versuchs-
werte (ohne ausgeschlossene Werte) ergibt sich zu
1,788.
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Abb. 11  Verhdltnis R, / zul N fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)
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Abb. 12 Verhdltnis R, / zul N fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)

Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/zul N), =
1,788 entspricht dem globalen Sicherheitsbeiwert,
der gegeniiber der charakteristischen Tragfdhigkeit
(5%-Quantile) besteht. In Anlehnung an Abschnitt
2.1 sollte diese je nach Nutzungsklasse und Klasse
der Lasteinwirkungsdauer in der GréRenordnung
von etwa 2,0 bis 2,3 betragen. Die Auswertung nach
Abb. 11 zeigt, dass dieser Wert nicht erreicht wird.

Die Versuche deuten somit darauf hin, dass die
zuldssigen Werte nach DIN 1052-,alt“ zu hoch wa-
ren und etwa 20 - 25% unter dem derzeit geforder-
ten Sicherheitsniveau lagen.

In Abb. 12 ist die gleiche Auswertung fur Stahlblech-
Holz-Verbindungen dargestellt. Der charakteristi-
sche Verhéltniswert (Ry/N,u)« aller Versuchswerte
(ohne Ausgeschlossene Werte) ergibt sich zu 1,766.
Diese Auswertung deutet darauf hin, dass auch die
zuldssigen Werte fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen

72

nach DIN 1052-,alt” zu hoch waren und etwa 20 -
25% unter dem derzeit geforderten Sicherheitsni-
veau lagen.

3.4 Vergleich Versuchswerte mit
Rechenwerten nach EC5

In einer zweiten Auswertung wurden die im Versuch
erreichten Tragfahigkeiten Ry mit den nach Euro-
code 5 berechneten charakteristischen Tragfahigkei-
ten R verglichen.

Diese Berechnung erfolgte allerdings ohne die Fak-
toren 1,05 bzw. 1,15, die nach Eurocode 5 bei Ver-
sagensfdllen mit FlieRgelenken angesetzt werden
dirfen, da diese nur zum Ausgleich fir den geringe-
ren erforderlichen Materialsicherheitsbeiwert fiir
den Stahl der Verbindungsmittel dient und keine
Erhohung der Tragfdhigkeit der Verbindung selbst
darstellt.
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Fir die Berechnung der charakteristischen Tragfa-
higkeiten R, wurde fiir jede Versuchsreihe die mitt-
lere Rohdichte der Prifkorper ermittelt und auf
Grundlage von DIN EN 338 bzw. DIN 1052 (fiir BSH)
eine zugehorige charakteristische Rohdichte ange-
setzt.

Ebenso wurde bei bekannten Zugfestigkeiten der
Stabdiibel die charakteristische Zugfestigkeit einer
zugehorigen genormten Stahlqualitdt angesetzt. Bei
Versuchsreihen, bei denen die Zugfestigkeit der
Stabdiibel nicht durch Versuche bekannt war (wie
z.B. bei [6]), wurde mit der Zugfestigkeit der ange-
gebenen Stahlqualitat gerechnet.

Bei Verbindungen mit mehreren hintereinander
liegenden Stabdibeln wurde die wirksame Anzahl
nes der Stabdibel nach Gleichung (8.34) des Euro-
code 5 berechnet.

In Abb. 13 sind die Verhiltniswerte Ry/Ry fiir Holz-
Holz-Verbindungen dargestellt. Der charakteristi-
sche Verhdltniswert (Ry/Ry )« aller Versuchswerte
(ohne ausgeschlossene Werte) ergibt sich zu 1,074.

Im Idealfall wiirde sich der charakteristische Ver-
haltniswert (Ry/Ry)c zu 1,0 ergeben. Die Tatsache,
dass dieser Wert liber 1,0 liegt, deutet darauf hin,

dass die nach Eurocode 5 berechnete charakteristi-
sche Tragfdhigkeit Ry als leicht konservativ angese-
hen werden kann. Aus Abb. 13 ist zu erkennen, dass
ab Versuchsreihe 59 die Versuchswerte z.T. deutlich
Uber den berechneten Werten nach Eurocode 5
liegen. Bei diesen Versuchen von Ehlbeck/Werner
[4] wiesen die Prifkorper signifikant groRere
Schlankheiten auf als diejenigen von Jorissen [3].

In Abb. 14 ist die gleiche Auswertung fur Stahlblech-
Holz-Verbindungen dargestellt. Der charakteristi-
sche Verhaltniswert (Ry/Ry)« aller Versuchswerte
(ohne ausgeschlossene Werte) ergibt sich zu 1,073
und ist daher nahezu identisch mit dem der Holz-
Holz-Verbindungen.

Damit deuten auch diese Versuche darauf hin, dass
die nach Eurocode 5 berechnete charakteristische
Tragfahigkeit R, als leicht konservativ angesehen
werden kann.

Bei den Auswertungen zeigte sich die Tendenz, dass
die Unterschiede zwischen Versuchswerten und
Rechenwerten nach Eurocode 5 mit zunehmendem
Durchmesser der Stabdiibel groBer wurden: die
Tragfahigkeiten von Verbindungen mit groReren
Durchmessern werden bei einer Berechnung nach
Eurocode 5 anscheinend unterschatzt.
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Abb. 13 Verhdltnis Ry / Ry fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)
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(-] Stahlblech-Holz Verbindungen
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Abb. 14 Verhdiltnis R,/ Ry fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte)

3.5 Vergleich Versuchswerte mit
erwarteten Versuchswerten

In einem weiteren Schritt wurden die Versuchswer-
te Ry mit den zugehdrigen erwarteten Versuchswer-
ten Rgy verglichen. Diese wurden zwar ebenfalls
nach Eurocode 5 berechnet, allerdings mit den bei
den Versuchen vorliegenden Rohdichten der Holzer
und Stahlfestigkeiten der Stabdbel.

Diese Auswertung ermdglicht eine Aussage Uber die
,Gute” des zugrunde gelegten Rechenmodells (Jo-
hansen-Theorie). Trifft das Modell zu, so ist ein
Verhaltnis Ry/Rgy von im Mittel 1,0 zu erwarten.

In Abb. 15 ist dieser Vergleich fiir Holz-Holz- und
Stahlblech-Holz-Verbindungen in Abh&ngigkeit von
der Schlankheit des Seitenholzes dargestellt.

Aus diesem Bild ist zu erkennen, dass insbesondere
ab SH-Schlankheiten von Asy 2 ca. 4 die im Versuch
erzielten Tragfahigkeiten Giber den erwarteten Trag-
fahigkeiten lagen (Verhaltnis Ry/Rgy > 1,0).

3.6 Fazit

Die Auswertung der Versuche bestatigte die in den
Vergleichsrechnungen mit der ,alten” DIN gewon-
nenen Tendenzen:

- Die Tragfahigkeit von Stabdiibeln mit gréReren
Durchmessern wird nach Eurocode 5 unter-
schatzt.

- Die Tragfahigkeit von Stabdibelverbindungen
mit groBeren Seitenholz-Schlankheiten wird
nach Eurocode 5 ebenfalls unterschatzt.

1 1
Rv'/Rey
2,5 r
20 r = - - ;_ =
- i = = =
I i = T P = = ; ) M, kcs
15 | i . -
— | = = ] =
i | ! z = = - | - = _ ~-HH
= ! H ! - = = = E B - S-H
1,0 = = = E
0,5 F -
O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 )\SH

Abb. 15  Verhdltnis R,/ Rey in Abhdngigkeit von der Schlankheit des Seitenholzes
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4 Versuche mit Stabdiibeln
4.1 FlieBmoment My

Die Auswertung der verfligbaren Versuchsergebnis-
se in Abschnitt 3 zeigte fir groRere Stabdlbel-
durchmesser eine zunehmende Unterschatzung der
Tragfahigkeiten der Verbindungen. Dasselbe gilt fir
hohere Stabdibelschlankheiten, bei denen uber-
haupt erst FlieRgelenke auftreten und das FlieRmo-
ment des Stabdibels sich auf die Tragfahigkeit aus-
wirkt. Ein Ziel dieses Forschungsvorhabens war
daher die experimentelle Uberpriifung der FlieR-
momente von Stabdibeln unterschiedlicher Durch-
messer und unterschiedlicher Festigkeit. Um die
FlieBRmomente nach Gleichung (8.30) des Eurocode
5 zu Uberprifen, wurden Stabdibel verwendet, die
bei unterschiedlichen Herstellern und verschiede-
nen Holzbaubetrieben entnommen wurden. Insge-
samt wurden 159 Zugversuche und 122 verglei-
chende Biegeversuche durchgefiihrt. Es wurde an-
gestrebt, bei den entnommenen Stabdibeln ein Teil
in Zugversuchen und ein Teil in Biegeversuchen zu
prifen. Da die Versuchsergebnisse innerhalb einer
Versuchsreihe kaum streuten, konnte aus dem Ver-
gleich der in den Versuchen bestimmten FlieRmo-
mente nach DIN EN 409 mit der Zugfestigkeit bzw.
FlieRgrenze aus dem Versuch die Gleichung (8.30)
des Eurocode 5 Uberpriift werden.

Die Versuche zeigten hierbei ein unterschiedliches
Tragverhalten von Stahlen mit niedrigen bzw. hohen
Zugfestigkeiten. Wahrend bei Stahlen mit niedriger
Zugfestigkeit und ausgepragter Streckgrenze das
aufnehmbare Moment bei Erreichen plastischer
Verformungen noch deutlich ansteigt, ist dies bei
Stahlen mit hoher Zugfestigkeit nur in geringerem
MafRe der Fall. Dies ist in Abb. 16 dargestellt.
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Abb. 16  Aufnehmbares Biegemoment in Abhdn-
gigkeit vom Biegewinkel fiir einen héher-
festen Stahl (durchgehende Linie) und
einen niederfesten Stahl mit ausgeprdgter
Streckgrenze (gestrichelte Linie)

Gleichung (8.30) des Eurocode 5 gibt das FlieBmo-
ment abhdngig von den Parametern Durchmesser
und Zugfestigkeit des Stahls an. Wahrend bei hoher-
festen Stahlen diese beiden Parameter fir die Be-
rechnung des FlieBRmomentes ausreichen, wird bei
niederfesten Stahlen fir eine genauere Berechnung
auch die FlieRgrenze bendtigt. Die Versuchsergeb-
nisse mit Stabdlibeln zeigten insbesondere fiir gro-
Rere Stabdibeldurchmesser deutlich héhere FlieR-
momente als nach Eurocode 5 berechnet.

Fir die genaue Berechnung des FlieRmomentes
konnte folgende Beziehung abgeleitet werden:

f +f

0,15-X—=.d° fur f, <450 N/mm?2
My,neu = 2 !
0,15-f,-d’ fur f, > 450 N/mm?
mit
d = Durchmesser
f, = Streckgrenze des Stahls
f. = Zugfestigkeit des Stahls

Diese modifizierte Gleichung liefert fiir zunehmende
deutlich
hohere Werte fur das FlieRmoment als gegenwartig

Durchmesser und hohere Zugfestigkeit

nach Eurocode 5.
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6,0 100 140 180 220 260 30,0

Stabdibeldurchmesser in mm

Abb. 17  Verhdltniswert des Fliemoments nach
dem obigen Vorschlag zum FlieBmoment
nach Eurocode 5 fiir Stdhle mit Zugfestig-
keiten f, > 450 N/mm? (durchgehende

Linie) und f, < 450 N/mm? (gestrichelte
Linie)

4.2 Uberfestigkeiten

Bei Versuchen mit Stahlteilen ist immer wieder
festzustellen, dass diese z.T. erhebliche Uberfestig-
keiten aufweisen. Zur Uberpriifung, ob dies auch bei
Stabdibeln der Fall ist, wurden aus 38 Holzbaube-
trieben insgesamt 159 Stabdibel entnommen und
im Zugversuch gepruft (siehe auch Abschnitt 4.1).

Hierbei musste festgestellt werden, dass nur in 14
Betrieben Stabdibel mit Angabe einer deklarierten
Stahlgiite verwendet wurden. Bei den (brigen Be-
trieben waren auf den Verpackungen keinerlei An-
gaben zur Stahlqualitdt zu finden. Die ermittelten
Zugfestigkeiten lagen alle Gber der Mindestfestigkeit
fur S 235 von 360 N/mm? und schwankten bei ei-
nem Mittelwert von etwa 585 N/mm? zwischen 397
und 853 N/mm?.

Hohere Stahlfestigkeiten fiihren bei Stabdubelver-
bindungen auch zu héheren Tragfahigkeiten, sofern
sich mindestens ein FlieRgelenk ausbilden kann. Ist
die tatsachliche Zugfestigkeit der Stabdiibel bekannt
(z.B. nach Probenentnahme in einem Bestandsge-
bdude), so kann diese auch bei einer Uberpriifung
der Standsicherheit bertcksichtigt werden.

Anzumerken ware in diesem Zusammenhang, dass
bei friiheren Versuchen, die zu den Regelungen der
»alten” DIN 1052 gefiihrt haben, die Stahlfestigkeit
der Stabdibel nicht explizit bestimmt wurde und
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somit etwaige Uberfestigkeiten in den zuldssigen
Werten nach DIN 1052-,alt“ enthalten sind.

Bei einer Berechnung nach Eurocode 5 wird dage-
gen nur mit der nominellen Zugfestigkeit (Mindest-
Zugfestigkeit) der Stabdubel gerechnet.

5 Schlankheitseffekt

Wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, deuten die aus-
gewerteten Versuche darauf hin, dass bei Schlank-
heiten > ca. 4,0 hohere Tragfahigkeiten beobachtet
werden als rechnerisch erwartet (siehe auch Abb.
15). Dieser Effekt wird nachfolgend als ,Schlank-
heitseffekt” bezeichnet. Eine vollstindige wissen-
schaftlich fundierte Erklarung dieses Effektes konnte
bislang noch nicht gefunden werden. Nur ein Teil
dieses Effektes kann mit den héheren FlieBmomen-
ten (siehe Abschnitt 4) erklart werden.

Es wird jedoch vermutet, dass bei Ausbildung von
FlieBgelenken im Stabdibel Verformungen in der
Verbindung auftreten, die ihrerseits Reibungskrafte
aktivieren, die bislang bei der Bemessung nicht
bericksichtigt werden.

Der im Eurocode 5 verankerte Einhdngeeffekt ba-
siert auf einem Aneinanderpressen der miteinander
verbundenen Holzer bzw. Stahlbleche und der damit
in der Scherfuge aktivierten Reibungskraft mit ei-
nem angenommenen Reibungskoeffizienten von p =
0,25. Inwieweit der aus den Versuchen festgestellte
,Schlankheitseffekt” mit diesem Einhdngeeffekt
vergleichbar ist, konnte im Zuge dieses Vorhabens
nicht geklart werden.

Beim Auftreten von zwei FlieBgelenken pro Scherfu-
ge ,verhaken” sich Seiten- und Mittelholz miteinan-
der, so dass ein Anpressen der Holzer auch bei
Stabdibelverbindungen moglich erscheint (siehe
Abb. 18 links). Dies ist insbesondere bei Verbindun-
gen mit groReren Schlankheiten (> ca. 6-7 je nach
Stahlglte) der Fall. Bei Ausbildung von nur einem
FlieBgelenk bestehen noch Zweifel an der Moglich-
keit eines Anpressens der Holzer. Hier ist eher da-
von auszugehen, dass die Seitenhdlzer sich aus der
Verbindung herausziehen (siehe Abb. 18 rechts).
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~
N
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Anpressen?

Herausrutschen?

Abb. 18 Mdgliches Anpressen der Hélzer bei Aus-
bildung von 2 Flief3gelenken pro Scherfuge
(links) und mégliche Gefahr eines Heraus-
rutschens des Seitenholzes bei nur 1
Flief3gelenk pro Scherfuge (rechts)

Eine andere Erkldrung fiir den Schlankheitseffekt
koénnte darin bestehen, dass die Spaltgefahr infolge
hintereinander liegender Verbindungsmittel gerin-
ger ist, als dies bisher angenommen wurde. Die
Gleichung fir ng im EC 5 wurde anhand der Ver-
suche von Jorissen [3] hergeleitet, bei denen aber
vorrangig Prifkorper mit geringer bis mittlerer
Schlankheit geprift wurden. Zur Klarung dieser
Frage sind aber entsprechende Untersuchungen/
Versuche notwendig.

6 Neuauswertungen

6.1 Schlankheitseffekt von 25% bei
Ausbildung von 2 FlieRgelenken

Unter Ansatz der modifizierten Gleichung fur das
FlieBmoment M, (nach Abschnitt 4.1) und einem
»Schlankheitseffekt” von 25% fiir den Versagensfall
mit 2 FlieBgelenken wurden die Versuche erneut
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Abb. 19 bis Abb.
21 dargestellt.

Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/Ry) aller
Holz-Holz-Versuchswerte (ohne ausgeschlossene
Werte) ergibt sich dabei zu 1,037.

Der charakteristische Verhaltniswert (Ry/R) aller
Stahlblech-Holz-Versuchswerte (ohne ausgeschlos-
sene Werte) ergibt sich zu 0,978.

Die Gegeniiberstellung der Versuchswerte mit den
erwarteten Versuchswerten (Ry/Rey) zeigt Dbei
Schlankheiten Agy > 6 eine Anndherung an den Ide-

alwert von 1: In diesem Bereich kommt der Schlank-
heitseffekt bei Ausbildung von 2 FlieRgelenken zu
Tragen.

Allerdings werden die Tragfahigkeiten im mittleren
Schlankheitsbereich 4 < Agy <6 immer noch tenden-
ziell unterschatzt. In diesem Schlankheitsbereich
tritt meist nur ein FlieRgelenk auf, fir den kein
Schlankheitseffekt angesetzt wurde. Hier scheint
noch ,Reserve” flir den Ansatz eines ,mittleren”
Schlankheitseffekts zu bestehen.

In Zusammenhang mit dem Schlankheitseffekt ware
anzumerken, dass bei der praktischen Anwendung
nach ,alter” DIN 1052 eine Grenzschlankheit der
Holzer von mind. 6 angestrebt wurde. Es ist daher
anzunehmen, dass bei Verbindungen nach ,alter”
DIN 1052 ein ,Schlankheitseffekt” implizit enthalten
ist.

6.2 Schlankheitseffekt von 25% bei
Ausbildung von 1 und 2 FlieBgelenken

Die Versuche zeigen, dass auch im mittleren
Schlankheitsbereich zwischen 4 und 6 ein ,Schlank-
heitseffekt” angesetzt werden konnte (siehe auch
Abb. 21).

Setzt man einen ,Schlankheitseffekt” von 25% auch
bei Ausbildung von nur 1 FlieRgelenk an, so nahert
sich das Verhaltnis Ry/Rey (Versuchswert / erwarte-
ter Versuchswert) dem Idealwert von 1,0 weiter an
(Abb. 22).

Der Ansatz dieses ,Schlankheitseffektes” auch bei
mittleren Schlankheiten fuhrt allerdings dazu, dass
far das Verhaltnis Ry/Ry (Versuchswert / char. Wert
nach Eurocode 5) der char. Wert auf 0,846 (Holz-
Holz-Verbindungen, Abb. 23) bzw. 0,801 (Stahl-
blech-Holz-Verbindungen, Abb. 24) absinkt.

Der Ansatz eines ,Schlankheitseffektes” von 25%
auch bei nur einem FlieRgelenk pro Scherfuge fihrt
dazu, dass das Bemessungsmodell dann fiir nahezu
alle Holz-Holz-Versuche von Jorissen rechnerisch zu
hohe Tragfahigkeiten liefert und diese damit Gber-
schatzt.
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Abb. 19  Verhdltnis Ry / Ry fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte): Neuauswertung mit M,-

neu und Schlankheitseffekt von 25% bei Auftreten von 2 FliefSgelenken pro Scherfuge
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Abb. 20  Verhdltnis R, / Ry fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte): Neuauswertung
mit M,-neu und Schlankheitseffekt von 25% bei Auftreten von 2 Fliefigelenken pro Scherfuge
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Abb. 21
M,-neu und Schlankheitseffekt von 25% bei Auftreten von 2 FliefSgelenken pro Scherfuge
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Verhdiltnis Ry / Rgy in Abhdngigkeit von der Schlankheit des Seitenholzes: Neuauswertung mit
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Versuchsreihe

Verhdltnis Ry / Ry fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte):
Neuauswertung mit M,-neu und Schlankheitseffekt von 25% bei Auftreten von 1 und
2 Fliegelenken pro Scherfuge
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6.3 Schlankheitseffekt von 10% bei
Ausbildung von 1 FlieRgelenk und
von 25% bei 2 FlieBgelenken

In Abb. 25 sind die Verhéltniswerte Ry/Rgy (Ver-
suchswert / erwarteter Versuchswert) dargestellt.
Dieses Bild deutet darauf hin, dass im mittleren

Schlankheitsbereich trotzdem noch Reserven vor-

Die Auswertungen des vorherigen Abschnittes zei- handen sind.
gen, dass der Ansatz eines Schlankheitseffektes von
25% bei Ausbildung von 1 FlieRBgelenk zu einer deut-

lichen Abminderung der Sicherheit fiihrt. Daher

In Abb. 26 und Abb. 27 sind die Verhéltniswerte

wurde eine erneute Auswertung durchgefiihrt, bei
der fiir Versagensfalle mit nur 1 FlieRgelenk nur ein
»Schlankheitseffekt” von 10% angesetzt wurde.

Die
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Rv/Ri (Versuchswert / char. Wert nach Eurocode 5)
dargestellt. Die charakteristischen Verhdltniswerte
liegen nach dieser Auswertung bei 0,943 bei Holz-
Holz-Verbindungen und 0,889 bei Stahlblech-Holz-

Verbindungen.
Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt.
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25 Verhdltnis Ry / Rey in Abhdngigkeit von der Schlankheit des Seitenholzes: Neuauswertung mit
M,-neu und Schlankheitseffekt von 10% bei Auftreten von 1 FliefSgelenk und 25% bei 2 Fliefsgelenken
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26 Verhdltnis Ry / Ry fiir Holz-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte): Neuauswertung mit
M,-neu und Schlankheitseffekt von 10% bei Auftreten von 1 FliefSgelenk und 25% bei 2 Fliefsgelenken
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Abb. 27  Verhdltnis R, / R, fiir Stahlblech-Holz-Verbindungen (rot = ausgeschlossene Werte):
Neuauswertung mit M,-neu und Schlankheitseffekt von 10% bei Auftreten von 1 FliefSgelenk

und 25% bei 2 FlieSgelenken

7 Auswirkungen

Anhand der durchgefiihrten Auswertungen konnten
die nachfolgenden drei Einflussfaktoren herausge-
arbeitet werden:

- Modifizierte Gleichung fiir das FlieBmoment M,
(My-neu).

- ,Schlankheitseffekt”, z.B. in Form von pauscha-
len Tragfahigkeitssteigerungen fir die Ver-
sagensfalle mit einem und/oder zwei FlieR-
gelenken.

- Uberfestigkeit der Stabdiibel, z.B. in Form des
Ansatzes einer Zugfestigkeit von 490 N/mm? fur
die Stabdiibel, entsprechend einer Stahlgiite S
355.

Die Auswirkungen auf die in Abschnitt 1 aufgefiihr-
ten Beispiele sind nachfolgend aufgezeigt. In Tab. 1
und Tab. 2 sind die unter Ansatz verschiedener Ein-
flussfaktoren gegebenen Ausnutzungsgrade bei
einer Berechnung nach EC 5 zusammengestellt.

Aus diesen Tabellen sind folgende Tendenzen zu
erkennen:

- Bei gedrungenen Verbindungen mit kleinen
Stabdiibeldurchmessern sind durch Ansatz der
verschiedenen Einflussfaktoren keine markanten
Veranderungen zu erkennen:

die ohnehin geringe Uberschreitung von 26%
(Ausnutzung 1,26) kann auf 13% reduziert wer-
den.

Bei schlanken Verbindungen mit groéReren
Durchmessern sind jedoch deutlichere Auswir-
kungen festzustellen.

So fuhrt allein die modifizierte Gleichung fir das
FlieBmoment M, zu einer signifikanten Reduzie-
rung des Ausnutzungsgrades (1,83 2 1,62).

Der Ansatz eines Schlankheitseffektes bei Aus-
bildung von 2 FlieRgelenken ohne Ansatz von
Uberfestigkeiten bewirkt ebenfalls eine deutli-
che Reduzierung des Ausnutzungsgrades (=2
1,45).

Der Ansatz einer meist vorhandenen Uberfestig-
keit ohne Berlicksichtigung eines ,Schlankheits-
effektes” flhrt zu einer weiteren deutlichen Re-
duzierung des Ausnutzungsgrades (= 1,35).

Der Ansatz eines , Schlankheitseffektes” auch bei
Ausbildung von nur einem FlieBgelenk fihrt zu
einer weiteren Reduzierung. Inwieweit dies je-
doch gerechtfertigt ist, muss noch in Fachkreisen
diskutiert werden.
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Tab. 1 Ausnutzungen der Verbindung aus Beispiel 1 (gedrungene Verbindung)
»Schlankheitseffekt” bei N L
M, - neu 1 FlieRgelenk / 2 FlieBgelenken Uberfestigkeit Ausnutz(l;ngs-
0% /25% 10% / 25% 25% / 25% (5355) gre
1,26
X 1,24
X X 1,24
X X 1,13
X X 1,13
X X 1,13
X X X 1,13
X X X 1,13
X X X 1,13
K Derzeitiger Stand
Tab. 2 Ausnutzungen der Verbindung aus Beispiel 2 (schlanke Verbindung)
,Schlankheitseffekt” bei N o
M, - neu 1 FlieRgelenk / 2 FlieRgelenken Uberfestigkeit Ausnutz:ngs-
0%/25% 10% / 25% 25% / 25% (5355) gre
1,83 "
X 1,62
X X 1,45
X X 1,31
X X 1,30
X X 1,35
X X X 1,35
X X X 1,23
X X X 1,08
K Derzeitiger Stand
In den nachfolgenden Bildern sind nochmals die 120 P 12
zuldssigen Belastungen nach DIN 1052-,alt“ zul Ng 00 1|\ 13
und die Tragfahigkeiten R, unter Berlicksichtigung z L8 / 1,2
folgender Einflussfaktoren flr die in Abschnitt 2.2 } 80 / ‘\ i; u
bereits beschriebenen Falle mit n,, = 6 dargestellt: T 60 [/ ML ——————— 0:9 %
E' 0,899| 0,8 -%.n
o . . ® 40 07 &
- modifizierte Gleichung fir M,, & n= 6 06
- Ansatz einer Uberfestigkeit des Stahles (S 355 “ :: i;nén 1 5‘ 1 ﬂi
[4 MH s =——=DIN "alt 4
anstatt S 235), 0,0 ; ; 03

- 10% ,Schlankheitseffekt” bei Ausbildung von 1
FlieRgelenk und 25% bei Ausbildung von 2 FlieR3-

gelenken.
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Verhdltnis R,g / zul Ns; in Abhdingigkeit
von der Schlankheit des Seitenholzes:
Neuauswertung mit M,-neu, Schlank-
heitseffekt von 10% bei Auftreten von 1
FliefSgelenk und 25% bei Auftreten von 2
FliefSsgelenken pro Scherfuge und Annah-

me von S. 355
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Abb. 29  Verhdltnis R,y / zul N in Abhédngigkeit
von der Schlankheit des Seitenholzes:
Neuauswertung mit M,-neu, Schlank-
heitseffekt von 10% bei Auftreten von 1
FlieSgelenk und 25% bei Auftreten von 2
FlieBgelenken pro Scherfuge und Annah-

me von S 355

Ein Vergleich von Abb. 29 mit Abb. 4 zeigt, dass die
Bericksichtigung der drei Effekte zu einer deutli-
chen Anndherung der berechneten Tragfdhigkeiten
fahrt.

8 Weitere Ergebnisse
8.1 Net

Die im Eurocode 5 verankerte Gleichung zur Be-
rechnung der wirksamen Anzahl von Verbindungs-
mitteln ne wurde aus den Versuchen von Jorissen
[3] abgeleitet.

Unter Einbeziehung aller verfligbaren Versuchser-
gebnisse wurden im Zuge des Forschungsprojekts
zahlreiche Regressionsanalysen durchgefiihrt, mit
dem Ziel eine ,bessere” oder vielleicht einfachere
Gleichung zur Berechnung von ng zu finden.

Die Auswertungen sind noch nicht abgeschlossen,
es ist jedoch abzusehen, dass die derzeitige Glei-
chung weitgehend bestatigt wird, und zwar sowohl
hinsichtlich der Form als auch der GréRe der Ab-
minderung.

8.2 Versetzte/nicht versetzte Anordnung

Nur in den Untersuchungen von Ehlbeck/Werner [4]
und Kneidl [6] wurden Anschliisse mit versetzter

und nicht versetzter Anordnung vergleichend unter-
sucht.

In Abb. 30 sind die Verhiltniswerte Ry/R, (Ver-
suchswert/ Tragfahigkeit nach Eurocode 5) fiir diese
Versuche dargestellt.

8 ] Versuchsreihen

Ry /Ry versetn
Ry /Ry nichtversenst

(Ry [Ry) y versernt
. s, s +(Ry /Ry) ¢ nichtversetat

Aoy [mem]
% 16 16 16 16 8 8 16 16 24 3B 8 16 16

35 45 60 T Al

Abb. 30 Verhdltniswerte R,/R, bei versetzter/nicht
versetzter Anordnung

Aus diesem Bild ist kein signifikanter Unterschied
zwischen den Verhaltniswerten bei versetzter An-
ordnung (,,hohle” Markierungen) und nicht versetz-
ter Anordnung (ausgefillte Markierungen) zu er-
kennen. Dies gilt zumindest fiir die gepruften
Durchmesser.

8.3 Zug-/Druckscherversuche

Die Ermittlung der Tragfahigkeit von Verbindungen
ist in einem Druckversuch deutlich einfacher durch-
zufiihren als in einem Zugversuch. Da es aber in
einem Druckscherversuch zu einem Anpressen der
Seitenholzer an das Mittelholz kommt und damit
Reibungskrafte aktiviert werden, die in einem Zug-
scherversuch nicht auftreten, werden in jlngerer

Zeit vornehmlich Zugversuche durchgefihrt (siehe
Abb. 31).

Anzabl

008
o
=
)
o
)
o
0
m
10
o

Abb. 31 Anzahl durchgefiihrter Zug- und Druck-
scherversuche
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Wie aus Abb. 31 zu erkennen ist, wurden die meis-
ten Druckscherversuche von Jorissen [3] durchge-
fihrt, dessen Versuchswerte aber sehr gut mit den
nach Eurocode 5 berechneten Tragfahigkeiten tiber-
einstimmten (siehe auch Abb. 13). Hier ist kein signi-
fikanter Unterschied zwischen Zug- und Druckscher-
versuchen zu erkennen. Allerdings hat Jorissen auch
Gleitfolien in den Scherfugen zwischen Mittel- und
Seitenholzern angeordnet, um die Reibung zu mini-
mieren.

9 Zusammenfassung

Insgesamt 1588 verfligbare Versuche aus 7 ver-
schiedenen Forschungsarbeiten wurden zusammen-
fassend ausgewertet.

Die Auswertung der Versuche deutet darauf hin,
dass die nach ,alter” DIN 1052 berechneten zulassi-
gen Werte um etwa 20 — 25% Uberschatzt waren
und entsprechend unter dem heute geforderten
Sicherheitsniveau lagen. Allerdings deutet eine sys-
tematische Schadensanalyse an Hallentragwerken
aus Holz (Band 16 der Karlsruher Berichte zum Inge-
nieurholzbau) darauf hin, dass zwar bei der Ausfiih-
rung von Verbindungen haufiger Fehler auftreten
(etwa 20 % der Ausfiihrungsfehler beziehen sich auf
Verbindungsmittel), die Ausfiihrungsfehler aber nur
etwa 5 % der Fehlerquellen insgesamt darstellen.
Mechanische Verbindungen sind daher deutlich
unterdurchschnittlich als Ursache von Fehlern oder
Schdden in Hallentragwerken aus Holz anzusehen.
Dies gilt sicherlich auch fiir andere Holztragwerke.
Daher wird es als nicht notwendig erachtet, unauf-
féllige Konstruktionen ausschlieBlich wegen der
moglicherweise rechnerisch zu geringen Tragfahig-
keit von nach DIN 1052:1988 bemessenen Stab-
diibelverbindungen zu {iberpriifen. Die Uberpriifung
der Standsicherheit im Zuge der baurechtlich gefor-
derten Instandhaltung von Gebduden (z.B. auf
Grundlage von [10]) ist ausreichend, mogliche Scha-
den in Verbindungen rechtzeitig zu erkennen.

Die Auswertungen deuten darauf hin, dass nach
Eurocode 5 berechnete Tragfdhigkeiten als konser-
vativ angesehen werden kdnnen. Hier besteht noch
,Luft” fiir hohere rechnerische Tragfahigkeiten.
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So konnte anhand von Versuchen mit Stabdibeln,
die im Zuge von Firmeniiberwachungen entnommen
wurden, eine modifizierte Gleichung fiir das Fliel3-
moment M, abgeleitet werden, die insbesondere
bei Stabdibeln mit gréReren Durchmessern héhere
rechnerische Tragfahigkeiten ergibt.

Weiterhin zeigten die Untersuchungen, dass bei
Stabdibelverbindungen, bei denen sich im Versa-
gensfall (ein oder) zwei FlieRgelenke ausbilden, ein
zusatzlicher ,Schlankheitseffekt” im Sinne einer
pauschalen Tragfahigkeitssteigerung angesetzt wer-
den konnte.

Inwieweit dieser ,Schlankheitseffekt” auf eine bei
schlanken Verbindungen gegebene geringere Spalt-
gefahr bei hintereinander liegenden Verbindungs-
mitteln zurlickzufihren ist, konnte im Rahmen die-
ses Vorhabens nicht geklart werden. Zur Klarung
waren weitere Untersuchungen/Versuche erforder-
lich. Die mit Stabdibeln durchgefiihrten Versuche
zeigten weiterhin, dass die vorhandenen Stahlfes-
tigkeiten z.T. deutlich Gber den zugehdérigen Nenn-
festigkeiten liegen.

Die Regelungen zur ,alten” DIN 1052 wurden aus
Versuchen abgeleitet, bei denen diese beiden Effek-
te (Schlankheit und Uberfestigkeiten) enthalten
waren. Das bedeutet, dass in den zuldssigen Tragfa-
higkeiten nach ,alter” DIN diese beiden Effekte
implizit enthalten waren.

Unter Berlcksichtigung dieser drei Erkenntnisse
(modifizierte Gleichung fiir M, ,,Schlankheitseffekt”,
Uberfestigkeiten bei Stahl) kénnen die bestehenden
Unterschiede zwischen den nach DIN 1052-,alt” und
Eurocode 5 berechneten Tragfahigkeiten zumindest
zu einem grofRen Teil erklart werden.

Damit werden die Unterschiede in den berechneten
Tragfahigkeiten deutlich geringer als dies auf Grund-
lage der beiden Regelwerke der Fall ist.
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Gebaudeklima — Auswirkungen auf Konstruktion und Dauerhaftigkeit von Holzbauwerken

Andreas Gamper, Philipp Dietsch, Michael Merk, Stefan Winter

Zusammenfassung

Die Auswertung von Schaden an weitgespannten Holztragwerken zeigt als lGberwiegend festgestelltes Scha-
densbild ausgepragte Rissbildungen in Klebfugen und Lamellen von Brettschichtholzbauteilen. Ein wesentlicher
Anteil an der Entstehung dieser Schdaden wird starken klimatischen Schwankungen innerhalb von Gebduden
und den damit verbundenen Schwind- und Quellvorgdngen in den Holzbauteilen zugesprochen. Im Hinblick auf
diesen Sachverhalt wurden mittels Langzeitmessserien klimatische Bedingungen in fiir den Holzbau typischen
Gebdudetypen und -nutzungen sowie den daraus resultierenden Holzfeuchten in unterschiedlichen Bauteiltie-
fen ermittelt. Die gemessenen Holzfeuchten ermoglichen Riickschlisse auf die GroRe und Geschwindigkeit
ihrer jahreszeitlichen Anpassung an sich andernde Umgebungsbedingungen. Ein Vergleich der Ergebnisse der
einzelnen Nutzungen bestatigt die erwartete groRe Bandbreite der moglichen klimatischen Bedingungen in
Gebduden mit Holztragwerken. Die Ergebnisse erlauben die Angabe von Bereichen sich einstellender Aus-
gleichs-feuchten in Abhangigkeit der konkreten Nutzung, wodurch ein Einbau des Holzes mit einer vorher an-
gepassten Holzfeuchte ermoglicht wird. Sie unterstiitzen zudem die Entwicklung entsprechender Monitoring-
systeme, die z.B. in Form von Frithwarnsystemen auf Basis von Klimamessungen eingesetzt werden kdnnten. Es
werden konkrete Vorschlage flr die praktische Anwendung der Forschungsergebnisse gegeben.
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1 Einleitung und Hintergrund

Die Auswertung von Schdaden an weitgespannten
Holztragwerken ([1]-[3]) zeigt als Gberwiegend fest-
gestelltes Schadensbild ausgepragte Rissbildungen
in den Klebfugen und Lamellen von Brettschicht-
holzbauteilen.

Schaden

20 7% 10; 3% 13; 4%

11;4%

37, 12%
20; 7%
4,1% S
6; 2% o

24; 8%

- n=91;
6; 2% 30%

7:2%

30; 10%
n,=307

6:2% 14, 5% 8; 3%

® Risse (Uberwiegend) im Holz

m Risse Uberwiegend in Klebefuge

m Risse in Holz und Klebefuge m Schubbruch

® Zugbruch ® Durchfeuchtung

mFaule u Pilze

= Insekten m Versagen der Verbindung

u Offene Klebefugen = Versagen der Stahlteile
Stabilitat Verformungen
andere kein

Abb. 1 Arten von Schédden [4].

Fast die Halfte der Schaden kann auf eine sehr nied-
rige oder hohe Holzfeuchte bzw. auf starke Schwan-
kungen derselben zuriickgefiihrt werden. Die daraus
resultierende Feuchtegradiente (Holzfeuchtegefalle)
und die zugehorigen Schwind- bzw. Quellerschei-
nungen fiihren zu inneren Spannungen im Quer-
schnitt, welche bei Uberschreitung der sehr gerin-
gen Querzugfestigkeit von Holz in Form von Rissen
abgebaut werden.

Niedrige oder hohe Holzfeuchten bzw. starke
Schwankungen derselben konnten in einigen Fallen
auf lokale Gegebenheiten (z.B. Dachundichtigkeiten)
zuriickgefiihrt werden. In der groRen Mehrheit der
Falle resultierten diese jedoch aus den klimatischen
Bedingungen im Gebdude und deren saisonalen

Schwankungen. Beide sind in groRem MaRe abhan-
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= niedrige Holzfeuchte

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die typischen Arten
von Schdaden und Schadensursachen aus einer Aus-
wertung von Untersuchungen an 245 weitgespann-
ten Holztragwerken [4]. Die Gesamtzahl der darge-
stellten Schaden und Schadensursachen lbersteigt
die Gesamtzahl der erfassten Bauwerke, da ein
Bauwerk mehr als ein schadhaftes Bauteil enthalten

kann.
Ausloser des Schadens
24; 8%
16; 5% Al
41% 4
12; 4%
18; 6%
6; 2% 47, 16%
16; 5%
13; 4%
. 90,
6i 2% 34; 12%
Ny=300 50; 17%

® hohe Holzfeuchte

= Holzfeuchtewechsel ® Querzugspannungen

= Schubspannungen ® Zugspannungen

= Biegespannungen ® Insekten

= Qualitat Verklebung u fehlende Verbindungsmittel

= Korrosion = mangelnde Aussteifung
andere

Abb. 2 Ausléser des Schadens [4].

gig von der Bauweise und Nutzung des Gebdudes.
Abbildung 3 zeigt die im Rahmen von Untersuchun-
gen an den erfassten Bauwerken gemessenen Holz-
feuchten und Umgebungsbedingungen, in Abhéan-
gigkeit von der Nutzungsklasse.

Sollten im Rahmen der Untersuchungen an einem
Bauteil mehrere Messungen vorgenommen worden
sein, so stellt der angegebene Wert das Mittel die-
ser Messungen dar. Bei Holzfeuchtemessungen in
mehreren Tiefen wurde das Mittel aus den oberfla-
chennahen Messungen gebildet. Es ist anzumerken,
dass die in Abbildung 3 gegebenen Messwerte Mo-
mentaufnahmen darstellen. Sie ermdglichen keine
Aussage zur Holzfeuchte bei Inbetriebnahme des
Gebdudes sowie zu jahreszeitlichen Schwankungen
der Holzfeuchte.
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Holzfeuchten und Umgebungsbedingungen
in Abhéangigkeit der Nutzungsklasse
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Abb. 3 Holzfeuchten und Umgebungsbedingungen in Abhéngigkeit der Nutzungsklasse (NKL) [4].
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Abb. 4 Holzfeuchten in Abhdngigkeit der Nutzung (NKL) [4].

Die Auswertung der gemessenen Holzfeuchten zeigt
in der Nutzungsklasse 1 (NKL 1) eine starke Streuung
bei einem Mittel von 10,7 %. Auch die zugehorigen
Messwerte der Temperatur (T) und relativen Luft-

feuchte (RF) zeigen eine starke Streuung. Die Holz-
feuchten der Bauteile in Nutzungsklasse 2 (NKL 2)
zeigen (bei geringerer Datenmenge) eine kleinere
Streuung um ein Mittel von 14,9 %. In Nutzungsklas-
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se 3 zeigt sich erwartungsgemall das hochste Mittel
von 22,4 % bei groRer Streuung der Werte. Die Mit-
telwerte korrespondieren gut mit den in [1] gege-
benen Werten.

Die grofRe Bandbreite der Holzfeuchten, Temperatu-
ren und relativen Luftfeuchten, welche an Holztrag-
werken in Nutzungsklasse 1 gemessen wurden, ist
auf die Diversitdat der Nutzungen der in Nutzungs-
klasse 1 eingruppierten Gebaude zurickzufihren.
Aus diesem Grund wurde in [4] eine weitere Diffe-
renzierung der Holzfeuchten in Abhangigkeit der
Nutzung der Bauwerke vorgenommen, vgl. Abbil-
dung 4. Hierbei wurden nur Nutzungen aufgenom-
men, fiir die an mindestens drei unterschiedlichen
Bauwerken Messwerte der Holzfeuchte vorhanden
waren.

Im Fall von (weitgespannten) Holztragwerken ist die
Messung der Holzfeuchte in unterschiedlichen Bau-
teiltiefen von besonderem Interesse, um Rick-
schliisse auf die GroBe und Geschwindigkeit der
Anpassung der Holzfeuchteverteilung an sich an-
dernde Umgebungs-bedingungen zu erhalten. Ob-
wohl friihere Forschungsvorhaben die Langzeitmes-
sung von Holzfeuchte und/oder Temperatur und
relativer Luftfeuchte zum Thema hatten [6] — [13],
war keines dieser Vorhaben unter der Zielsetzung
durchgefiihrt worden, einen Vergleich zwischen
Holztragwerken in Gebauden unterschiedlicher Art
und Nutzung zu ermoglichen.

Gleiches gilt fir die in-situ Langzeitmessung der
Holzfeuchte in unterschiedlichen Tiefen der einge-
bauten Bauteile (Phase ,Betrieb” in Abbildung
5, siehe Abs. 2.1). Beide Zielsetzungen wurden
im Folgenden vorgestellten Forschungsvorhaben
verfolgt.

2 Durchfiihrung des
Forschungsvorhabens

2.1 Einfiihrung

Die Reaktion von Holz gegeniliber Feuchtigkeit ist
integraler Bestandteil jeder Auseinandersetzung mit
diesem natirlichen Rohstoff. Dies gilt auch fir die
Planung, Realisierung und Instandhaltung von Holz-
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Die Holzfeuchten von Bauteilen in geschlossenen,
beheizten Gebauden sind haufig sehr gering. Wirde
man die Bauteile herausnehmen, die aufgrund loka-
ler Undichtigkeiten bzw. fehlerhafter bauphysikali-
scher Dachaufbauten sehr hohe Holzfeuchten auf-
wiesen, lagen die Mittelwerte der Holzfeuchten in
geschlossenen, beheizten Gebauden allesamt unter
10 %. Insgesamt wiesen 47 % der untersuchten
Bauteile Holzfeuchten von 10 % und geringer auf.
Die furr Reithallen (Umw,geiten = 18,2 %) und Eissport-
hallen (Umw isiauf = 21,6 %) ermittelten Werte stiitzen
deren Einstufung in Nutzungsklasse 2 respektive
Nutzungsklasse 3 [5].

Aussagen Uber den Verlauf und das Ausmal} saiso-
naler Schwankungen kénnen nur durch Langzeit-
messungen von Klimadaten (Temperatur, relative
Luftfeuchte) und Holzfeuchte erreicht werden.

tragwerken. Holz durchlauft vom Einschlag bis zur
vorgesehenen Verwendung, z.B. als tragendes Bau-
teil, mehrere Phasen der Bearbeitung und Gestalt,
wahrend es unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen unterworfen ist. Der Einfluss auf die Holz-
feuchte kann anhand der in Abbildung 5 dargestell-
ten ,Feuchtekette” (Feuchteentwicklung) beispiel-
haft illustriert werden.

Betrieb

LS,
100 ]

Freiluft-
trocknung
3 Werklagerung
Bearbeitung u Verklebung
Werklagerung
Transport

50

) Wachstum

——

- echn. Trocknung

L~
Kernholz

1, 12

F

ca. 40 cm
/i ca.5¢cm

Abb. 5 Skizze einer méglichen ,,Feuchtekette”,
d.h. Feuchtebeanspruchung vom Baum bis
zum Brettschichtholz im Tragwerk (Holz-

feuchten indikativ).

Anderungen des Feuchtegehalts von Holz bedingen
Anderungen nahezu aller physikalischer und me-
chanischer Eigenschaften (z.B. Festigkeiten) dieses
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Baustoffs. Normativ wird dies beriicksichtigt, indem
Holzbauteile entsprechend dem Umgebungsklima
wahrend ihrer vorgesehenen Nutzungsdauer in eine
von drei moglichen Nutzungsklassen eingeordnet
werden [14]. Ein weiterer Effekt von Holzfeuchtean-
derungen sind die daraus resultierenden Quell- und
Schwinderscheinungen im Holz. Da die Aufnahme
und Abgabe von Feuchte Uber die Oberflachen der
Holzbauteile erfolgt, passen sich die dulleren Schich-
ten schneller an die klimatischen Bedingungen an
als innenliegende Bereiche. Das daraus resultieren-
de Holzfeuchtegefille (Feuchtegradiente) und die
zugehorigen Schwind- bzw. Quellerscheinungen
fihren zu inneren Spannungen im Querschnitt.
Diese Spannungen werden zwar durch Relaxations-
vorginge ab-gemindert, bei der Uberschreitung der
sehr geringen Querzugfestigkeit von Holz erfolgt
jedoch ein Spannungsabbau in Form von Rissen,
welche zu einer Reduktion der Beanspruchbarkeit
des Bauteils gegenuber z.B. Schub- oder Querzug-
beanspruchungen flihren.

2.2 Untersuchte Nutzungen und Gebdudeauswahl

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden in
zwei Messperioden von je einem Jahr Langzeitmes-
sungen von Holzfeuchte, Temperatur und relativer
Luftfeuchte in insgesamt 21 Gebduden mit weitge-
spannten Holztragwerken realisiert. Alle Gebaude
befinden sich in der Umgebung von Minchen (Ent-
fernung < 120 km). Die Gebdude waren sieben un-
terschiedlichen Nutzungen zuzuordnen, siehe Tabel-
le 1. Alle Gebaude der Nutzungen ,Schwimmhalle”,
»Sporthalle” sowie ,Produktions- und Verkaufshal-
le“ sind beheizt und besitzen eine geschlossene
Gebaudehlle, wahrend alle Gebdude der Nutzun-
gen ,Reithalle”, ,Landwirtschaftliche Halle” und
,Lagerhalle” unbeheizt sind und teiloffene Gebau-
dehillen aufweisen. Im Fall der Eissporthallen wur-
den nur geschlossene Objekte (klimatisiert sowie
nicht klimatisiert) ausgewahlt, da fir teiloffene
Eissporthallen schon Ergebnisse vorliegen [10], [12].
Die Fortfihrung der Langzeitmessung in Messperio-
de Il wurde auf zehn Objekte aus funf Nutzungen
mit stark schwankenden Hallenklima beschrankt
(siehe Tabelle 1).

Tab. 1 Gewdhlte Nutzungen und Anzahl der
Objekte je Nutzung und Messperiode.

Anzahlin Anzahlin
Kat. Nutzung Mess- Mess-
periode| periode ll
A Schwimmbhalle 3 0
B  Eissporthalle 4 2
C Reithalle 3 2
D Sporthalle 3 0
Produktion und
E Verkauf 2 2
r Landwirtschaftliche 3 )
Halle
G Lagerhalle 3 2
21 10

Bei der Auswahl der Objekte wurde darauf geachtet,
die holzbautypischen Bauweisen und Tragsysteme
abzudecken. Die Auswahl wurde beschrankt auf
Brettschichtholzbauteile aus Nadelholz mit einer
Mindestbreite von 140 mm. In jedem Objekt wur-
den die Daten an zwei Messstellen erhoben, um
auch Uber die Hallenflaiche hinweg moglicherweise
variierende Bedingungen (z.B. Sonneneinstrahlung
oder Einfluss haustechnischer Anlagen) zu erfassen.
Alle notwendigen Informationen (Gebé&udehiille,
Umgebungsbedingungen, Klimatisierung, Tragsys-
tem, Bauteilabmessungen, Oberflaichenbehandlung
und Lage der Messstellen) wurden in Objektinfor-
mationsbladttern aufbereitet, inklusive Grundriss und
Schnitt des Objektes sowie Fotodokumentation [23].

2.3 Verwendetes Messverfahren

Als Messverfahren wurde das Widerstandsmessver-
fahren gewahlt, da diese Methode in Fachkreisen
den allgemein anerkannten Stand der Technik dar-
stellt. Zudem ist mit dieser bewahrten und bis dato
meist verwendeten Methode eine zerstorungsfreie
Messung der Holzfeuchtegradiente tber den Holz-
querschnitt moéglich (siehe z.B. [15]) Fir eine aus-
flhrliche Beschreibung des Widerstandsmessverfah-
rens sowie eine Ubersicht und einen Vergleich mit
alternativen Verfahren zur kontinuierlichen Holz-
feuchtemessung wird der interessierte Leser auf
[16] verwiesen.
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Das gewahlte Messverfahren beruht auf der Mes-
sung des elektrischen Widerstandes bzw. der Leitfa-
higkeit von Holz. In Zusammenarbeit mit einem
Projektpartner wurde ein geeignetes Messsystem
entwickelt und konfiguriert. Da das Messsystem
auch sehr geringe Holzfeuchten erfassen musste,
war die Messbarkeit sehr hoher elektrischer Wider-
stande erforderlich (z.B. 6 % Holzfeuchte in Fichte =
10" Q). Vor der eigentlichen Installation der Mess-
technik in den Gebduden wurde das System test-
weise an Probekorpern aus Fichten-Brettschichtholz
installiert und in Klimakammern der Prifstelle Holz-
bau der TU Miinchen sehr trockenen, sehr feuchten
und stark schwankenden Klimabedingungen ausge-
setzt. Die kontinuierlich gemessenen Holzfeuchten
wurden durch zyklische Vergleichsmessungen mit
einem kalibrierten Referenz- Messgerat (GANN
Hydromette RTU 600) verglichen. Es konnte weder
ein wesentlicher Unterschied in den Messergebnis-
sen der beiden Systeme noch bei Verwendung un-
terschiedlicher Typen von Messelektroden festge-
stellt werden. Dies belegt die Genauigkeit und Ro-
bustheit des gewdhlten Verfahrens der Wider-
standsmessung.

Fir eine weitere Verifizierung wurden zwei vonei-
nander unabhangige Serien von jeweils 4 x 6 Probe-
korpern aus Fichte (€ x b x h =85 x 60 x 30 mm) vier
verschiedenen, kontrollierten klimatischen Umge-
bungsbedingungen (20 °C / 45 % RF; 20 °C / 65 % RF;
20 °C / 85 % RF und 20 °C / 100 % RF) ausgesetzt.
Nachdem die Probekorper Gewichtskonstanz er-
reicht hatten, wurde die Holzfeuchte der Probekor-
per mit der flr das Forschungsprojekt ausgewahlten
Messtechnik (Scanntronic Gigamodul) und zwei
Referenz-Messgeraten (GANN Hydromette RTU 600
und Greisinger GMH 3850) bestimmt. Durch an-
schlieBende Trocknung im Darrofen wurde der tat-
sachliche Feuchtegehalt ermittelt. Innerhalb der
Bandbreite der im Forschungsvorhaben gemessenen
Holzfeuchten (umax = 19 %) ergaben sich gute Uber-
einstimmungen fur Holzfeuchten zwischen 12 % und
18 % (Au<0,5%). Fir die trockenen Probekdrper
ergaben sich max. Abweichungen von Au = 1,3 %,
wobei die fir das Forschungsprojekt ausgewahlte
Messtechnik wie auch die Referenzmessgerate die
niedrigen Holzfeuchten tendenziell unterschéatzten.
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Die Abweichungstoleranz von handelsiblichen Holz-
feuchtemessgeraten liegt im Bereich von + 1,0 %.

2.4 Installation der Messtechnik, Auslesen
und Auswerten der Messwerte

Fir die Messung der Holzfeuchteverteilung liber
den Querschnitt wurden je Messstelle vier Paare
teflonisolierter Einschlagelektroden (GANN) unter-
schiedlicher Lange verwendet, die eine Feuchtemes-
sung in genau definierten Schichten des Bauteils
ermoglichen. Mittels einer Montagehilfe wurden die
Messelektroden in einer Lamelle und paarweise
senkrecht zur Faser angeordnet. Uber speziell ange-
fertigte, abgeschirmte Koaxialkabel wurden die
Messelektroden an das Materialfeuchtemessgerat
angeschlossen. Dieses ermoglicht eine Bestimmung
von Materialfeuchten an bis zu acht Kanédlen, welche
bei der stiindlichen Messung separat angesteuert
wurden, um eine gegenseitige Beeinflussung zu
verhindern. Die so erzeugten Messwerte der zwei
Messstellen wurden anschlieBend an einen Daten-
logger weitergeleitet. Uber Sensoreinheiten fiir
relative Luftfeuchte und Lufttemperatur wurden die
Klimadaten aufgezeichnet. Durch zwei externe Sen-
soren wurden zudem die Oberflachentemperaturen
an den beiden Messstellen erfasst um eine Refe-
renztemperatur fir die Temperaturkompensation
der Holzfeuchtemesswerte zu erhalten.

Vor Beginn der zweiten Messperiode wurde die
Messtechnik an bisher gewonnene Ergebnisse an-
gepasst. So wurden die Elektrodenkopfe isoliert, um
ein Kurzschluss der Messkandle zu verhindern. Die
gesamte Messtechnik wurde zum Schutz vor duBe-
ren Einflissen in einem Elektro-Installationsgehause
untergebracht. Die Anzahl der Klimasensoren wurde
auf zwei erhoht, um die Temperatur und die relative
Luftfeuchte der umgebenden Luft an der Oberflache
der Trager im direkten Umfeld der Messstellen zu
erfassen. Die Materialtemperatur wurde an beiden
Messstellen mit je zwei Temperatursensoren in 20
und 40 mm Tiefe erfasst. Eine schematische Uber-
sicht der verwendeten Messtechnik ist in Abbildung
6 gegeben.
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Die gespeicherten Messdaten wurden Uber die
Messzeitraume hinweg mehrfach manuell ausgele-
sen. Gleichzeitig wurden eine Funktionskontrolle
sowie eine Referenzmessung mit einem anderen
Messgerat durchgefiihrt. Dabei fiel auf, dass das
chlorhaltige Klima in den Schwimmbadern zum
zeitweisen Ausfall der kapazitiven Feuchtesensoren
fUhrte. Dies konnte durch den Einsatz von digitalen,
betauungsresistenten Sensoren behoben werden. In
einer Eissporthalle (B2) fiihrte die Stromleitung der
Hallenbeleuchtung auf der gegeniiberliegenden
Tragerseite zu einer zeitweisen Veranderung der
Messwerte Uber den Zeitraum des Betriebes der
Beleuchtung. Tauwasserbildung fiihrte in einzelnen
Objekten (z.B. C3 und G1) zu einem Kurzschluss
zwischen den nicht isolierten Steckverbindungen
zweier Messelektroden und damit zu einer Verfal-
schung der Messwerte Uber die Dauer von maximal
drei Tagen. In diesen Féllen wurden die zugehorigen
Messdaten durch eine lineare Interpolation zwi-

Systematische Darstellung der verwendeten Messtechnik (vor Messperiode Il angepasst).

schen dem letzten und ersten Satz korrekter Mess-
daten ersetzt.

Zur Auswertung der Daten wurde ein Programm
erarbeitet welches es ermdglicht, die Daten am
Ende der geplanten Messdauer einzulesen, weiter-
zuverarbeiten und grafisch in verschiedenen Dia-
grammen zu veranschaulichen. Bei der Umrechnung
der Widerstdande aus den Rohdaten in Holzfeuchte-
werte wurde gleichzeitig eine Kompensation des
Temperatureinflusses vorgenommen. Hierzu wurde
der Temperaturverlauf Gber den Querschnitt der
jeweiligen Messstelle aus den gemessenen Oberfla-
chentemperaturen Uber das explizite Euler-
Verfahren [17] und unter Verwendung der in [18]
angegebenen Werte zur Temperaturleitfahigkeit
von Holz (siehe auch [19], [20]) errechnet. Eine
Anpassung hinsichtlich der in den Laborversuchen
festgestellten Abweichungen zwischen der mit der
gewahlten Messtechnik und der Uber die Darrme-
thode ermittelten Holzfeuchte wurde nicht vorge-
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nommen, da die gemessenen Holzfeuchten durch-
weg in einem Bereich lagen, in dem nur geringe
Unterschiede (max. Au = 1,3 %) zwischen den bei-
den Messmethoden festgestellt wurden.

Zu Vergleichszwecken wurden die Messwerte der
Temperatur und der relativen Luftfeuchte dazu
verwendet, die in den oberflichennahen Bereichen
herrschende Ausgleichsfeuchte in Form eines glei-
tenden Durchschnitts iber zehn Tage zu berechnen.
Hierzu wurde das theoretische Sorptions- Modell
von Hailwood & Horrobin [21] unter Verwendung
der in [22] gegebenen Koeffizienten angewendet
(siehe auch [19]). Der Einfluss filmbildender Anstri-
che wurde hierbei nicht beriicksichtigt, da der Typ
der Oberflachenbehandlung nicht mehr eindeutig
bestimmt werden konnte.

3 Ergebnisse

3.1 Aufbereitung und Darstellung

In den betrachteten Auswertezeitrdumen vom
1. Oktober 2010 bis 30. September 2011 fir die

3,6 Millionen Messwerte erfasst. Die aus den Daten-
loggern ausgelesenen Daten wurden als Verlaufe
der relativen Luftfeuchte und der Temperatur an
der Messstelle Uber die Zeit (Ganglinien) dargestellt,
siehe Abbildung 7. Die gleiche Darstellungsweise
wurde fiir die Messwerte der Holzfeuchte in den
vier Querschnittstiefen gewahlt, siehe Abbildung 8.
In gleichem Diagramm ist zusatzlich die berechnete
Ausgleichsfeuchte dargestellt. Aus den Verldufen
der Holzfeuchte lasst sich mit zunehmender Mess-
tiefe im Holzquerschnitt sowohl eine gedampfte als
auch eine zeitlich verzégerte Anpassung der Holz-
feuchte an die Umgebungsbedingungen erkennen.

Fir die Holzfeuchte wurden zudem grafische Aus-
wertungen Uber den Querschnitt erstellt. Dies er-
moglicht die Darstellung von Umbhiillenden der mi-
nimalen und maximalen Holzfeuchtewerte, siehe
Abbildung 9, wie auch der Umhiillenden der Holz-
feuchtegradienten grad(u) = du / dx Gber den Quer-
schnitt, siehe Abbildung 10. Mit zunehmender Tiefe
sinkt die Amplitude der Holzfeuchte bzw. Holzfeuch-
tegradiente aufgrund der dampfenden Wirkung der

Messperiode | und vom 1. April 2013 bis 31. Mérz zwischen Messpunkt und Oberflache liegenden
2014 fiir die Messperiode Il wurden insgesamt liber Holzschicht.
Klimadaten in Eishalle B2 (Messstelle 1)
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Verlauf der relativen und absoluten Luftfeuchtigkeit sowie der Referenztemperatur iiber den betrach-

teten Zeitraum der Messperiode | am Beispiel der Eissporthalle B2.
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Abb. 8  Verlauf der Holzfeuchte in unterschiedlichen Querschnittstiefen iiber den betrachteten Zeitraum der
Messperiode | am Beispiel der Eissporthalle B2.
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Abb. 9 Umhiillende der Holzfeuchte iiber den
Querschnitt des Tragwerks am Beispiel
der Eissporthalle B2.

Abb. 10 Umhiillende der Holzfeuchtegradiente
iiber den Querschnitt des Tragwerks am
Beispiel der Eissporthalle B2.
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Mw = Mittelwert aller in den vier Tiefen gemessenen Holzfeuchten
max. A = maximale Amplitude der auBersten Holzfeuchtemessung
*max. A = maximale Holzfeuchtediff. zw. innerster und duerster Messung
*grad. = Holzfeuchtegradiente in [%/cm] zw. benachbarten Messpunkten
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Abb. 11  Schematische Darstellung des maximalen
und minimalen umbhiillenden Feuchtever-
laufs im Holzquerschnitt mit Bezeichnung

der ausgewerteten GréfSen.

3.2 Ergebnisse und Anmerkungen zu
den untersuchten Nutzungsarten

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aller Objek-
te, sortiert nach Nutzungsart, ist in Tabelle 2 gege-
ben. Diese Darstellungsweise wurde gewahlt, da
eine graphische Auswertung zwar unmittelbar ver-
standlich ist, jedoch keinen schnellen und pragnan-
ten Uberblick und Vergleich der Ergebnisse aller
Objekte zuldsst. Fur die grafische Auswertung aller
Ergebnisse wird auf den Schlussbericht zum For-
schungsvorhaben [23] verwiesen. Die tabellarische
Zusammenfassung enthdlt neben den ermittelten
Mittelwerten von Luftfeuchte (RF), Temperatur (T)
(jeweils beruhend auf Tagesmittelwerten) und Holz-
feuchte (u), fur alle drei Parameter auch die maxi-
male Amplitude (A), d.h. die Differenz zwischen
groRtem und niedrigstem Uber den Messzeitraum
ermittelten Messwert. Flr die Holzfeuchte ist zu-
dem die maximale Gradiente der Holzfeuchte
grad(u) = du/dx zwischen zwei benachbarten Mess-
stellen sowie die maximale Holzfeuchtedifferenz
zwischen duBerstem (15 mm) und innerstem (70
mm) Messpunkt angegeben. Eine graphische Erldu-
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terung der in Tabelle 2 aufgefiihrten Daten enthélt
Abbildung 11.

Ein Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Nutzun-
gen bestatigt die erwartete grofle Bandbreite der
moglichen klimatischen Bedingungen in Gebduden
mit Holztragwerken. Uber alle Nutzungen hinweg
betrachtet, lagen die mittleren Holzfeuchten zwi-
schen 4,4 % und 17,1 %, wobei der untere Grenz-
wert als Sonderfall betrachtet werden muss. Die
Holzfeuchtegradienten fallen in geddammten und
klimatisierten Gebduden geringer aus als in Geb&u-
den mit starkerem Einfluss des jahreszeitlich
schwankenden Aussenklimas. Falls nicht gesondert
erwahnt, stellen die im Folgenden angegebenen
Zahlenwerte zu Holzfeuchte (u), Temperatur (T) und
relativer Luftfeuchte (RF) Mittelwerte dar.

In den untersuchten Schwimmhallen (Objekte , A“)
wurden wahrend des laufenden Betriebes sehr kon-
stante, hinsichtlich der Ausgleichsfeuchte der Holz-
bauteile unkritische Randbedingungen (T = 30 °C,
50 % RF) festgestellt. Die Holzfeuchten lagen im
Mittel bei 8,5 % und wiesen geringe Schwankungen
(jahrliche Amplitude A = 1,5 %) und kleine Gradien-
ten auf. Ausnahmen bilden Ubergangsbereiche zum
Aussenklima (z.B. zu AuRenbecken), in denen auf-
grund des Absinkens der Temperatur sehr hohe
Luftfeuchten auftreten kénnen, die zudem starkeren
Schwankungen unterworfen sind (Objekt A2). Auf-
grund der geringen festgestellten klimatischen Be-
anspruchung der Holztragwerke in Schwimmhallen
wurden die Objekte dieser Nutzungskategorie fir
die zweite Messperiode nicht weiter betrachtet.

Auch in Sporthallen (Objekte ,D“) wurde durchgan-
gig ein konstantes Klima beobachtet, welches mit
relativen Luftfeuchten zwischen 40 % und 50 % eher
trocken ist. Da alle Objekte beheizt waren, lagen die
Temperaturen meist konstant um 20 °C. Daraus
ergeben sich Holzfeuchten im Bereich von 8 % bis 10
% die sich Uber das Jahr hinweg nur wenig veran-
dern (Amplitude A = 2 %). Objekt D1 stellt eine Aus-
nahme dar, da sich die Haupttrager unterhalb von
Lichtkuppeln befinden. Dies resultierte in hohen
Temperaturen und geringen relativen Luftfeuchten
(28 % RF). Mit Holzfeuchten zwischen 4 % und 6 %
waren die Querschnitte dieses Tragwerkes sehr
trocken. Es ist anzumerken, dass die verwendete
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Messtechnik die Holzfeuchte trockener Bauteile
tendenziell leicht unterschatzt (max. Au = 1,3 %),
siehe Abschnitt 2.2. Fur alle Objekte gilt, dass die
wahrend des Betriebes ermittelten Holzfeuchtegra-
dienten sehr gering sind. Hinsichtlich einer Fortfiih-
rung der Langzeitmessungen wurden Sporthallen
daher nicht weiter betrachtet.

Das in den beiden untersuchten Objekten ,E“ ,Pro-
duktion und Verkauf” in Messperiode | gemessene
Klima ist aufgrund der sehr unterschiedlichen Nut-
zung nur partiell miteinander vergleichbar. Das
Messobjekt E2 reprdsentiert eine aullergewodhnliche
Nutzung. Aufgrund von Schmiedearbeiten (Sinter-
ofen) herrschten unter dem Dach sehr hohe Tempe-
raturen (teilweise iber 30 °C) bei einer gleichzeitig
sehr geringen Luftfeuchte, die Uber lange Zeit unter
20 % lag. Dies erklart die in Messperiode | durch-
schnittlich gemessenen Holzfeuchten von unter 5 %.
Gegen Ende der Messperiode | wurde, aufgrund
einer geplanten Umnutzung, die Produktion in der
Halle eingestellt. Die dadurch bewirkte plotzliche
Anderung der klimatischen Umgebungsbedingungen
kann zu schnellem Auffeuchten und dementspre-
chend zu erheblicher Rissbildung im Querschnittsin-
neren der gekrimmten Trager fiihren. Dies zeigt
sich ansatzweise in der erh6éhten Holzfeuchtegradi-
ente der Messstelle 2 des Objektes E2. Objekt E1
wird als Verkaufshalle genutzt. Im Zuge des Umbaus
dieser Verkaufshalle (u.a. Einbau einer FuRboden-
heizung), wurde auch die benachbarte Halle des
Objekts E2 umgebaut und ebenfalls in eine Ver-
kaufshalle umgenutzt. Trotz dieser Umnutzung in
der zweiten Messperiode, korrelieren die Verlaufe
des Hallenklimas und der Holzfeuchte der beiden
Messobjekte gut mit den Messwerten aus dem
ersten Messzeitraum. Durch die eingebaute FulRbo-
denheizung und den kontinuierlichen Betrieb in
beiden Hallen ist das in Messperiode Il aufgezeich-
nete Hallenklima gut miteinander vergleichbar
(T =20°C, RF <40 %), die Holzfeuchten passen sich
zunehmend aneinander an (u=7%). Beide Hallen
sind ungedammt, aufgrund der Beheizung ergeben
sich jedoch deutlich gedampfte Schwankungen der
Luftfeuchte- und Temperatur. Durch die sehr kon-
stanten klimatischen Bedingungen ergeben sich bei
dieser Nutzung die geringsten Amplituden (A <2 %)
und Gradienten aller in Messperiode Il untersuchten
Objekte.

Das Umgebungsklima in geschlossenen, nicht klima-
tisierten Eissporthallen (Objekte B1 und B2) ist
durch eine deutliche Anderung zwischen den Win-
termonaten (T = 4 °C, 75 % RF) und den Sommer-
monaten (eisfreie Zeit, T = 15 °C, 60 % RF) gepragt.
Die Holzfeuchten waren erhoht (u= 13 —-16 %) und
schwankten Uber den Jahresverlauf deutlich. In den
Objekten B3 und B4 fiihrt der Betrieb der dort vor-
handenen Heizungs- und Liftungsanlage zu einer
deutlichen Dampfung dieser Effekte. In den Objek-
ten B1 und B4 war eine dampfende Wirkung des
filmbildenden Anstrichs auf die GroRe der Holz-
feuchtegradiente festzustellen. Wahrend des Eisbe-
triebes lagen die Holzfeuchten in Bauteilen tber der
Eisflache im Mittel um 1,5 % hoher als in den Rand-
bereichen der Halle. Es wird darauf hingewiesen,
dass die Messung der Holzfeuchte an den Tragersei-
tenflachen und nicht an der parallel zur Eisflache
liegenden Tragerunterseite durchgefiihrt wurde.
Oberflachen gegeniber von Eisflaichen werden
durch den Strahlungsaustausch deutlich starker
abgekiihlt. Dies kann zu Tauwasserbildung bis hin
zur Bildung einer Eisschicht fiihren. Im Fall von
Holzbauteilen resultiert dies in deutlich erhéhten
Holzfeuchten, siehe z.B. [10]. Im Messobjekt B3
wurde wahrend der ersten Messperiode eine tem-
porare Umnutzung in Form eines Pressezentrums
fir eine GroRveranstaltung vorgenommen, wodurch
sich die eisfreie Zeit auf 7 Monate verldangerte. Wah-
rend der zweiten Messperiode herrschte normaler
Betrieb mit einer eisfreien Zeit von drei Monaten im
Frihjahr. Somit sind die beiden Messzeitrdume nur
bedingt miteinander vergleichbar. Die Umnutzung
fihrte zu einem Anstieg der durchschnittlichen
Temperatur von 4° C und einer Abnahme der durch-
schnittlichen relativen Luftfeuchte um 8 %. Die
dadurch bedingte Austrocknung fihrte zu deutlich
groBeren Holzfeuchtegradienten sowie jahrlichen
Schwankungen der Holzfeuchte von A=5 % im Ver-
gleich zum Normalbetrieb (A =3,5%). Fiur alle Eis-
hallen gilt, dass das Hallenklima stark durch das
Abtauen und Wiederherstellen der Eisflache beein-
flusst wird. Durch die vollig unterschiedlichen klima-
tischen Randbedingungen in den Zeitrdumen mit
und ohne Eisflache ergeben sich mit zunehmender
Dauer der eisfreien Zeit groRe jahreszeitliche
Schwankungen im Verlauf der Holzfeuchte.
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Tab. 2 Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse. Zeitraum der Messung: 01.10.2010 -
30.09.2011 fiir Messperiode | und 01.04.2013 — 31.03.2014 fiir Messperiode II.
M Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt stj: MW  max. A smax. A +smax. Grad. MW  max.A| MW  max A
[%] [%] [%] [%/cm] [°C] [°C] [%] [%]
Schwimmbhallen
Al MST1 8,7 1,4 +1,0 -0,0 +0,1 -0,2 207 6.7 483" 6.8
MST2 9,3 1,2 +0,4 -0,2 +0,5 +0,0
A2 MST1 16,1 1,8 +0,6 -0,5 +0,6 -0,4 28.7 6.0 88.6* 19.4*
MST2 15,0 2,6 +1,6 -0,6 +1,3 -0,3
A3 MST1 8,7 1,6 +4,8 +2,3 +1,4 +0,7 305 19,5 45,6* 29.0*
MST2 7,7 1,8 +1,7 +0,2 +1,0 +0,3
Eissporthallen Messperiode |
B1 MST1 15,5 3,3 +1,7 -1,0 +0,9 -0,5 9.4 26.2 69.0 44.0
MST2 14,2 2,5 +0,4 -1,9 +0,7 -0,3
B2 MST1 13,5 5,8 +1,9 -2,8 +0,9 -1,0 9.9 29.9 62.2 591
MST2**| 15,2 6,6 +1,9 -3,9 +1,2 -0,8
B3 MST1 10,8 5,1 +3,8 -1,6 +1,5 -1,0 19.9 14.1 40,2 57.0
MST2 9,6 4,0 +2,1 -1,7 +1,3 -0,4
B4 MST1 13,3 1,9 +0,9 -0,6 +0,7 +0,2 9.2 18,8 68.3 447
MST2*| 14,9 2,8 -0,3 -2,1 -0,0 -0,7
Eissporthallen Messperiode Il
B3 MST1*| 11,7 3,1 +1,9 -1,4 +0,6 -1,0 16,1 19,8 49,5 60,2
MST2 10,1 2,5 +0,6 -1,7 +0,7 -0,5 15,9 20,2 47,0 44,6
B4 MST1 14,3 1,6 +1,4 +0,4 +0,7 +0,4 7.4 22,7 76,9 36,5
MST2**| 16,0 2,5 +0,4 -1,0 +0,1 -0,3 7.4* 22,7* 76,9* 36,5*
Reithallen Messperiode |
c1 MST1 17,1 3,3 +1,3 -1,0 +0,6 -0,5 13,3 225 79.7 526
MST2 16,4 34 -0,0 -2,8 -0,2 -1,2
c2 MST1 15,5 5,1 +0,1 -3,5 -0,1 -2,8 10,5 286 778 486
MST2 15,8 3,8 +1,2 -1,4 +0,8 -0,7
c3 MST1 14,4 49 +2,7 -1,5 +0,7 -1,1 9.8 305 77.9 523
MST2 15,5 4,5 +1,8 -1,6 +0,8 -0,5
Reithallen Messperiode I
1 MST1 17,1 3,8 +1,6 -0,8 +0,6 -0,5 14,1 22,6 78,5 46,6
MST2 16,3* 4,0* 0,7* -1,7* 0,3* -1,0* 14,3 22,2 75,8 44,8
c3 MST1 14,1 3,8 +2,2 +0,2 +0,6 -0,7 12,0 30,2 71,5 42,5
MST2 15,2 4.4 +1,5 -1,0 +0,4 -0,6 10,4 28,5 71,6 41,5
Sporthallen
D1 MST1 4.4 2,1 +0,6 -0,3 +0,3 -0,2 274 26.7 27.7 29.6
MST2 5,9 1,2 +1,1 +0,0 +0,7 +0,2
D2 MST1 8,0 2,0 +0,7 -0,9 +0,2 -0,3 20,6 16,7 428 42,0
MST2 8,1 2,1 +1,1 -0,6 +0,6 -0,2
D3 MST1 10,2 2,2 +1,3 -0,5 +0,8 -0,1 208 7.9 512 34.0
MST2 10,0 2,1 +1,7 -0,2 +0,7 -0,1

* ¥
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Da es bei diesen Objekten zu einem zeitweisen Ausfall der mit * gekennzeichneten Messdaten kam, be-

ruhen die Werte auf den Ergebnissen des regulér aufgezeichneten Messzeitraums.

Die mit ** gekennzeichneten Messstellen liegen (iber der Eisfliche.
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Tab. 2 Fortsetzung: Tabellarische Zusammenfassung der Messergebnisse. Zeitraum der Messung:
01.10.2010 - 30.09.2011 fiir Messperiode | und 01.04.2013 — 31.03.2014 fiir Messperiode II.
M Holzfeuchte Temperatur rel. Luftfeuchte
Objekt Stj: MW  max. A smax. A +max. Grad. MW max.A| MW max. A
[%] [%] [%] [%/cm] [°C] [°C] [%] [%]
Produktions- und Verkaufshallen Messperiode |
E1 MST1 7,7 1,8 +0,6 -1,2 +0,5 -0,1 18.4 175 40.9 386
MST2 7,8 1,6 +0,3 -1,3 +0,5 -0,1
MST1 4 1 + -0,7 +0,7 -
E2 S 8 9 0.5 0. 0. 0.3 27,1 21,3 25,8 49,9
MST2 4,7 2,2 +0,9 -1,1 +0,5 -0,9
Produktions- und Verkaufshallen Messperiode I
E1 MST1 7,2 1,8 +1,1 -0,5 +0,6 -0,0 21,9 13,7 37,1 35,8
MST2 7,2 1,7 +1,0 -0,5 +0,7 +0,1 21,8 13,6 37,8 34,9
E2 MST1 5,5 1,6 +0,1 -1,3 +0,5 -0,2 23,0 15,9 34,7 41,4
MST2 54 2,0 +0,7 -1,0 +0,2 -0,7 22,6 15,9 36,0 41,8
Landwirtschaftliche Hallen Messperiode |
1 MST1 16,4 3,7 -0,9 -3,7 -0,3 -1,2 116 216 74.7 456
MST2 15,6 3,0 -0,9 -2,7 -0,5 -1,9
Eo MST1 14,9 5,6 -0,1 -2,8 -0,7 -2,1 14.2 224 68.4 48.1
MST2 15,1 3,7 +0,2 -2,1 -0,1 -1,4
F3 MST1 14,4 4,7 -1,3 -5,5 -0,9 -2,8 12,6 28.2 6.2 541
MST2 15,2 4,5 -1,2 -5,1 -0,7 -2,6
Landwirtschaftliche Hallen Messperiode I
1 MST1 16,3 8,6 +5,2 -2,2 +1,1 -0,7 12,1 23,5 78,3 41,2
MST2 16,8 10,1 +5,2 -1,8 +3,5 -0,4 13,3 21,5 77,2 36,5
F3 MST1 14,3 41 -1,2 -4,2 -0,9 -2,2 13,2 26,9 65,0 50,2
MST2 15,0 4,3 -1,1 -4,0 -0,6 -1,8 13,2% 26,9* 65,5* 50,1*
Lagerhallen Messperiode |
G1 MST1 10,5 8,7 +3,0 -5,2 +1,2 -3,2 101 326 74.3 62,5
MST2 13,9 54 +1,4 -2,6 +0,7 -2.1
G2 MST1 13,3 6,1 +1,2 -4.4 +1,2 -1,4 9.7 325 671 54.0
MST2 12,7 3,6 +0,7 -2,5 +0,5 -1,0
MST1 11,5 3,6 +1,7 -1,4 +1,1 -0,3
G3 ! ! : ! ! : 13,4 25,6 61,3 44,0
MST2 12,1 2,9 +0,7 -1,7 +0,7 -0,7
Lagerhallen Messperiode Il
G1 MST1 9,7 4,6 +3,0 -1,5 +1,0 -0,8 12,8* 38,0* 58,4* 56,5*
MST2 13,6 5,1 +1,9 -1,6 +0,8 -1,0 10,5 32,7 74,8 56,2
G2 MST1 13,4 5,8 +1,9 -3,0 +1,2 -1,7 9,8 34,3 66,6 55,9
MST2 12,8 2,2 +1,4 -1,0 +0,6 -0,8 10,2 31,9 67,7 50,6
* Da es bei diesen Objekten zu einem zeitweisen Ausfall der mit * gekennzeichneten Messdaten kam, be-

ruhen die Werte auf den Ergebnissen des regulér aufgezeichneten Messzeitraums.

Das Klima in Reithallen (Objekte ,C“) war gepragt
von jahreszeitlichen Schwankungen, resultierend in
hohen Amplituden von Temperatur und relativer
Luftfeuchte, letztere auf hohem Niveau (78 % RF). In
den Wintermonaten fihrt das Zusammenspiel von
kalter Luft in den ungeddammten und unbeheizten
Gebduden und der von den Sprinkleranlagen zur
Staubbindung eingebrachten Feuchte héaufig zu

Tauwasserausfall. Wie in anderen vom Aussenklima
beeinflussten Nutzungen ergaben sich hohere Holz-
feuchten (u = 16 %), die aufgrund des jahreszeitli-
chen Charakters der Schwankungen (A=4%) in
merklichen, nicht jedoch in auBergewdhnlich hohen
Holzfeuchtegradienten resultierten. Durch den im
Vergleich zur ersten Messperiode etwas milderen
Winter ergibt sich im zweiten Messzeitraum Uber
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die Wintermonate eine etwas geringere relative
Luftfeuchte. Das fiihrt im Randbereich der Trager-
querschnitte zu etwas geringeren Holzfeuchten. Alle
anderen Ergebnisse aus den beiden Messzeitrau-
men sind sehr gut miteinander vergleichbar.

Ahnlich starke jahreszeitliche Schwankungen des
Umgebungsklimas wurden fir landwirtschaftliche
Hallen mit Viehbetrieb ermittelt (Objekte ,F“), wo-
bei die durchschnittlichen relativen Luftfeuchten
etwas geringer ausfielen (70 % RF). Durch ihre teilof-
fene, ungeddmmte Bauweise (Seitenflachen teilwei-
se ganzjahrig offen, zusatzlich Dachentliiftung) sind
diese vom Aulenklima beeinflusst. In den Winter-
monaten fiihrt das Zusammenspiel der kalten, durch
die vielen Offnungen einstreichenden Luft und der
aufgrund des Feuchteeintrags durch das Vieh erhoh-
ten Luftfeuchte im Gebdude zu hohen Holzfeuchten
und teilweise zu Tauwasserausfall. Daraus ergeben
sich Holzfeuchten im Bereich von 15 %, die zudem
stark schwanken (A =4 %). Die Ergebnisse aus bei-
den Messperioden sind fir die landwirtschaftlichen
Hallen sehr gut vergleichbar. Die im Objekt F1 ermit-
telten Messwerte der Holzfeuchte in der zweiten
Messperiode sind mit einer gestiegenen Anzahl an
Messfehlern behaftet und weisen mehrere unrealis-
tische Spriinge auf. Aus diesem Grund sind die Mes-
sergebnisse fur dieses Objekt in Tabelle 2 hellgrau
abgebildet. Landwirtschaftliche Gebdaude werden
nicht nur sehr haufig in Holz ausgefiihrt, in der Pra-
xis finden sich auch eine Vielzahl méglicher Nutzun-
gen und konstruktiver Ausbildungen. Dementspre-
chend wird diese Nutzungsart momentan von den
Autoren anhand von zehn ausgewahlten landwirt-
schaftlichen Gebduden eingehender messtechnisch
untersucht (in Zusammenarbeit mit der Bayerischen
Landesanstalt fir Landwirtschaft, gefordert durch
die Bayerische Forstverwaltung).

Da Lagerhallen (Objekte ,G“) meist offen stehen, ist
das Hallenklima stark vom AufRenklima abhéangig.
Die Holzfeuchten stellten sich im Mittel zwischen
10 % und 14 % ein, schwankten wegen des Einflus-
ses des Aulenklimas jedoch starker als bei allen
anderen untersuchten Nutzungsarten (A=3-6 %).
Im Messobjekt G1 resultierte die winterliche Lage-
rung von Pflanzen in hohen Luftfeuchten und z.T.
erheblicher Tauwasserbildung. Die Holzbauteile im
Bereich von Lichtbandern (d.h. direkter Sonnenein-
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strahlung ausgesetzt) wiesen die groRte Amplitude
und Holzfeuchtegradiente aller untersuchter Objek-
te auf. In der zweiten Messperiode wurde das Hal-
lenklima nicht mehr am Standort der Messtechnik,
sondern direkt an beiden Messstellen erfasst.
Dadurch ist bei diesem Messobjekt ein deutlicher
Unterschied in den klimatischen Randbedingungen
der beiden untersuchten Messstellen zu verzeich-
nen. Fur die Messstelle 2 im Bereich des Lichtbandes
ergab sich mit durchschnittlich 12,8 °C und 58 % RF
ein im Vergleich zum ersten Messzeitraum wesent-
lich trockeneres Hallenklima. Im ersten Messzeit-
raum war das Hallenklima nahe dem Traufbereich
bei Messstelle zwei erfasst worden (durchschnittlich
10°C und 74 % RF). Bei Messobjekt G2 sind die
Klimabedingungen aus beiden Messperioden sehr
gut miteinander vergleichbar. Die jahreszeitlichen
Durchschnittswerte der Lufttemperatur und der
relativen Luftfeuchte sowie deren maximale
Amplituden sind fir beide Messzeitraume praktisch
identisch. Messstelle 1 befindet sich im Gberdachten
AuRenbereich, Messstelle 2 im Innenbereich der
Lagerhalle. Anhand der Klimamesswerte dieser
beiden Messstellen konnte eine sehr starke Abhan-
gigkeit des Hallenklimas vom AuRenklima festge-
stellt werden. Das Aullenklima wird durch die Ge-
baudehiille nur geringfiigig gedampft.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbeding-
ten Klimabedingungen und deren Beanspruchungs-
potential fir die Holzbauteile, verdeutlichen die
Ergebnisse des Forschungsprojektes einen weiteren
wichtigen Aspekt. Temporare Eingriffe, wie Renovie-
rungsarbeiten oder Nutzungsdnderungen (tempora-
re oder dauerhafte Nutzungsdnderungen) koénnen
zu stark verdnderten klimatischen Bedingungen
flhren, die sich in ausgepragten Holzfeuchtednde-
rungen niederschlagen. So wurden im Rahmen die-
ses Forschungsprojektes sowohl ein starkes Aus-
trocknen von Holzbauteilen (Renovierung des Hal-
lenbades A3 sowie tempordre Umnutzung der Eis-
sporthalle B3) wie auch das starke Auffeuchten von
sehr trockenen Holzbauteilen (Umnutzung eines
ehemals metallverarbeitenden Betriebes E2) festge-
stellt. Obwohl tber den Zeitraum der Messung nicht
der gesamte Effekt dieser Nutzungsanderung abge-
deckt werden konnte, wurde ein merkliches Anstei-
gen der Holzfeuchtegradienten festgestellt.
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4 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Das Thema der Materialfeuchte von tragenden
Holzbauteilen wurde bisher tendenziell vor dem
Hintergrund behandelt, hohe Holzfeuchten zu ver-
meiden um Faulnis oder Pilzbildung zu verhindern.
Die Auswertung von Schaden an weitgespannten
Holzkonstruktionen zeigt als Uberwiegend festge-
stelltes Schadensbild ausgepragte Rissbildung in
Lamellen und Klebefugen der Brettschichtholzbau-
teile aufgrund niedriger oder stark schwankender
Holzfeuchten [1] - [4]. Diese Schwindrisse reduzie-
ren den verbleibenden Querschnitt zur Ubertragung
von Querzug- oder Schubspannungen. Grund fir
derartige Holzfeuchten und Holzfeuchtegradienten
sind schnelle und/oder starke Anderungen der Um-
gebungsbedingungen, welche sich zum einen aus
konstruktiven Bedingungen, zum anderen aus der
Gebdudenutzung ergeben koénnen. Lokal konnen
diese Anderungen verstirkt auftreten, wie z.B. im
Bereich von Oberlichtern oder Liftungsausldssen.

Ein Vergleich der Ergebnisse der im Forschungspro-
jekt untersuchten 21 Gebadude aus sieben unter-
schiedlichen Nutzungen bestdtigt die erwartete
groBe Bandbreite der moglichen klimatischen Be-
dingungen (Temperatur, relative Luftfeuchte) in
Gebiuden mit Holztragwerken. Uber alle Nutzungen
hinweg betrachtet, lagen die gemessenen mittleren
Holzfeuchten zwischen 4,4 % und 17,1 %. Aus den
Verldaufen der Holzfeuchte lasst sich mit zunehmen-
der Messtiefe im Holzquerschnitt sowohl eine ge-
dampfte als auch eine zeitliche Verzégerung der
Anpassung der Holzfeuchte an die Umgebungsbe-
dingungen erkennen. Die Holzfeuchtegradienten
fallen in geddammten und klimatisierten Gebduden
geringer aus als in Gebduden mit starkerem Einfluss
des jahreszeitlich schwankenden Aussenklimas.

Die durchschnittlichen Holzfeuchten in gedammten,
beheizten Geb&duden (u.a. Schwimmbhallen, Sporthal-
len, Verkaufs- und Produktionshallen) lagen im Be-
reich von 6 — 10 % bei jahrlichen Amplituden von ca.
2%. Aufgrund dieser relativ konstanten aber trocke-
nen Umgebungsbedingungen sollte schon bei Pro-
duktion, Transport, Einbau und Baustellenbetrieb
darauf geachtet werden, dass die Holzfeuchte von
(speziell groBvolumigen) Holzbauteilen nur um we-
nige Prozent von der spateren Ausgleichsfeuchte

abweicht (u £ 10 %). Moégliche MalRnahmen sind u.a.
ein abgestimmtes Baustellenregime (u.a. Verhin-
dern einer Befeuchtung bei ldngerer Lagerung, Re-
duktion unnétiger Baufeuchte). Beim Entwurf derar-
tiger Tragwerke sollte darauf geachtet werden,
Sperreffekte gegeniiber dem freien Schwinden und
Quellen der Bauteile (z.B. Verbindungsmittel mit
groBem Abstand senkrecht zur Faser, in geringem
Abstand angeordnete Querzugverstarkungen) wei-
testgehend zu vermeiden. Der hinsichtlich des Ge-
fahrdungspotentials fiir die Entstehung von
Schwindrissen kritischste Zeitraum wird bei derarti-
gen Nutzungen in den meisten Féllen der erste Win-
ter nach Erstellung des Gebdudes und SchlieBen der
Gebaudehdiille sein. In diesem Zeitraum sollte beim
Einsatz der Heizanlagen darauf geachtet werden, die
relative Luftfeuchte nicht zu schnell und zu stark
abzusenken. Eine kinstliche Luftbefeuchtung, denk-
bar auch z.B. in Form von Verdunstungsbecken,
wdre eine weitere Moglichkeit, die Geschwindigkeit
der Austrocknung der Holzquerschnitte zu dampfen.
Eine Alternative stellt die Oberflaichenbehandlung
der Holzquerschnitte z.B. in Form von Feuchte-
schutzmitteln dar, welche die Feuchteaufnahme und
—abgabe fir die ersten Jahre nach der Erstellung des
Gebdudes dampft. Zum momentanen Zeitpunkt
kénnen noch keine konkreten Angaben hinsichtlich
anwendbarer, diffusionshemmender Produkte zur
Oberflachenbehandlung gegeben werden. Generell
sollte schon bei Herstellung, Transport und Einbau
darauf geachtet werden, dass die Holzfeuchte der
Bauteile nur wenig von der spateren Ausgleichs-
feuchte abweicht (u <12 %).

Die zweite Gruppe der im Forschungsprojekt unter-
suchten Gebdude betraf Nutzungen mit stark
schwankenden Umgebungsbedingungen (z.B. Eis-
sporthallen), z.T. bedingt durch einen erhdhten
Einfluss des Aussenklimas auf das Innenraumklima
in unbeheizten und ungeddmmten Gebduden (z.B.
in Reithallen, landwirtschaftlichen Hallen und Lager-
hallen). Im Fall der letztgenannten Nutzungen erga-
ben sich durchschnittliche Holzfeuchten von 12 —
16 % bei jahrlichen Amplituden von ca. 4%. Hier
konnte das Aufbringen einer Dachdammung helfen,
die starken Schwankungen des Innenraumklimas
und dementsprechend die Holzfeuchtegradienten
zu dampfen. Bei teiloffenen Bauwerken reduziert
sich der Effekt einer solchen MaRnahme mit zu-
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nehmendem Anteil an dauerhaft getffneten Berei-
chen in der AuBenhiille. Holzbauteilen die aufgrund
lokaler Gegebenheiten wie Oberlichtern oder Luf-
tungsauslassen verstirkten Anderungen des Umge-
bungsklimas ausgesetzt sind sollte erhohte Auf-
merksamkeit hinsichtlich potentieller Rissentste-
hung aufgrund eines zu schnellen Austrocknens
nach einer Feuchteperiode geschenkt werden. In
diesen Bereichen bietet die Verwendung von auRen
auf die Holzbauteile aufgebrachten, austauschbaren
Holzwerkstoffplatten eine Moglichkeit, die saisona-
len Holzfeuchtednderungen zu dampfen. Dieses
Prinzip wird zurzeit von den Autoren im Rahmen
eines weiteren, in Zusammenarbeit mit der Studien-
gemeinschaft Holzleimbau e.V. durchgefiihrten
Projekts untersucht. In Reithallen fihrt das Zusam-
menspiel von kalter Luft und der von den Sprinkler-
anlagen eingebrachten Feuchte hdufig zu Tauwas-
serausfall. Um diese Folgeerscheinung zu reduzieren
sollten die Sprinkleranlagen in der kalten Jahreszeit
nur eingesetzt werden, wenn dies fir den Reitbe-
trieb unbedingt erforderlich ist. In Lagerhallen sollte
wahrend der generell feuchteren Wintermonate
darauf geachtet werden, dass durch die gelagerten
Guter keine hohe, zusétzliche Feuchte eingebracht
wird. In Eissporthallen ergab sich die stirkste Ande-
rung der klimatischen Bedingungen zum Zeitpunkt
der Eisherstellung nach der Sommerpause. Durch
eine kontrollierte Liftung und Heizung der Eissport-
hallen kann die Auswirkung dieses Effekts deutlich
gedampft werden.

Neben den vorab beschriebenen, nutzungsbeding-
ten Klimarandbedingungen und deren Beanspru-
chungspotential fiir die Holzbauteile, verdeutlichen
die Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens, dass
temporare Eingriffe, wie Renovierungsarbeiten oder
Nutzungsdanderungen zu stark veranderten klimati-
schen Bedingungen fiihren kénnen. Diese kénnen in
ausgepragten Holzfeuchtednderungen resultieren.
Dementsprechend sollte bei derartigen Eingriffen
auf eine schonende Anderung des Klimas geachtet
werden und die Verwendung von HilfsmaBnahmen
(z.B. Verdunstungsbecken, Oberflachenbehandlung)
fur eine zeitlich kontrollierte Anderung des Raum-
klimas in Betracht gezogen werden. Idealerweise
sind solche Eingriffe von einem im Holzbau kundigen
Fachplaner zu begleiten.
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Es sollte angestrebt werden, das Bewusstsein von
Planern und Ausfiihrenden zum Thema der Umge-
bungsbedingungen und resultierender Holzfeuchte
wahrend der Errichtung und Nutzung wie auch tem-
porarer Eingriffe und Nutzungsdnderungen ihres
Gebdudes zu erhohen. Erreicht werden kdnnte dies
Uber die Angabe wesentlicher Informationen in
Kommentaren zu Normen sowie Lehrblichern. Dazu
zahlt Holzbauteile mit einer Holzfeuchte einzubau-
en, die der Gleichgewichtsfeuchte im fertig gestell-
ten Bauwerk entspricht. Des Weiteren wird empfoh-
len, Beispiele der Klassifizierung von Gebaduden in
Nutzungsklassen (z.B. Reithallen, Eissporthallen)
anzugeben. Gleichzeitig ist jedoch darauf hinzuwei-
sen, dass die erwarteten Ausgleichsfeuchten von
Holzbauteilen fiir jedes Gebdude objektspezifisch
aus den erwarteten Klimarandbedingungen zu er-
mitteln sind. Vor allem sollte das Bewusstsein der
Planer und Ausfiihrenden gegeniliber trockenen
Umgebungsbedingen erhoht werden.

Dementsprechend wird empfohlen, kinftig in den
Normen zur Bemessung und Konstruktion von Holz-
bauten darauf hinzuweisen, dass die Ausgleichs-
feuchte von Bauteilen aus Nadelholz in beheizten
und geddimmten Gebduden (Nutzungsklasse 1) in
den meisten Fallen unter 10 % liegt.

5 Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens war, mittels Lang-
zeitmessserien klimatische Umgebungsbedingungen
und sich daraus ergebende Holzfeuchtegradienten
bezogen auf holzbautypische Gebdudetypen und -
nutzungen im Normalbetrieb zu generieren. Um
realistische Referenzwerte in Bezug auf das Schadi-
gungspotential (Rissbildung) von Holzfeuchtegradi-
enten festzulegen sind weitere Forschungsarbeiten
in Form von Simulationen und Sensitivitatsstudien
(u.a. zu Innenraumklimata sowie lokalen Klimarand-
bedingungen und daraus resultierenden Holzfeuch-
tegradienten), in Verbindung mit Laboruntersu-
chungen (u.a. unterschiedlichen Klimaregimen in
der Klimakammer ausgesetzte Holzbauteile) not-
wendig. Im Hinblick auf Gebdude mit relativ kon-
stanten aber trockenen Umgebungsbedingungen
(u.a. Sporthallen, Verkaufs- und Produktionshallen)
wird empfohlen, dass die Holzfeuchte der Bauteile
bereits vor Inbetriebnahme nur wenig von der spa-
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teren Ausgleichsfeuchte abweicht. Ist dies nicht der
Fall und/oder trocknen die Holzbauteile nach Inbe-
triebnahme zu schnell aus, so kann dies zu erhebli-
cher Schwindrissbildung an den Holzquerschnitten
flhren. Dies wurde bei mehreren im Rahmen des
Forschungsvorhabens untersuchten Messobjekten
dieser Kategorie festgestellt. Dies kann zum einen
daran liegen, dass die Bauteile mit einer Holzfeuchte
produziert werden, die Uber der spateren Aus-
gleichsfeuchte liegt. Dies ist nicht immer zu vermei-
den, da fiir das Verkleben von Holzbauteilen Holz-
feuchten groBer 8 - 9 % notwendig sind. Haufig
jedoch nehmen die Bauteile noch wahrend der Bau-
phase groRere Mengen an Feuchte auf, z.B. nach
dem Einbringen von Estrich oder aber aufgrund
stehender Feuchte im bereits geschlossenen Ge-
biaude. Uber die GréRe der Schwankungen der Holz-
feuchte von der Herstellung der Holzbauteile bis zur
Inbetriebnahme des Gebaudes gibt es bis heute nur
wenige Untersuchungen. Momentan begleiten die
Autoren derartige Messungen an zwei Einzelobjek-
ten. Um belastbare Anhaltswerte zur Holzfeuchte-
verteilung und Holzfeuchtegradienten wahrend der
Bauphase im Hinblick auf potentielle Rissentstehung
nach Inbetriebnahme des Gebaudes geben zu kén-
nen, sind jedoch umfassendere Untersuchungen
notwendig. In diesen konnte die Entwicklung der
Holzfeuchte vom Werk tber die Baustelle und Eroff-
nung bis in das erste Jahr der Nutzung gemessen
und dokumentiert werden. Damit wirde die Liicke
in der ,Feuchtekette” eines Holzbauteils von der
Produktion des Bauteils bis zum Betrieb des Gebau-
des geschlossen und mit Erfahrungswerten belegt.
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Das Tragwerk — vieles ist méglich und manches auch sinnvoll...

Markus Vollmer

Zusammenfassung

Beim Entwurf eines Tragwerkes missen sich die Planungsbeteiligten neben vielen anderen Zwangen auch der
Herausforderung stellen, dass trotz des Einsatzes von innovativen Bauprodukten und modernen Berechnungs-
methoden auf klare Strukturen zu achten ist. Haufig wird das Tragwerk Uber ein gestelltes Anforderungspro-
gramm Ubergestilpt und nachgewiesen. Die Herausforderung des modernen Ingenieurs ist es, klare aber auch
innovative Strukturen zu verfolgen und die Bauprodukte unter Zuhilfenahme von modernen Berechnungsme-
thoden und fortschrittlichen Planungshilfen gemaR ihrer Eigenschaften einzusetzen.
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1 Einleitung
1.1 Friiher

Bei vielen historischen Gebduden kdnnen wir noch
heute die Kunst der Handwerker und Werkmeister
der vergangenen Zeit bestaunen. Dabei ist es vor
Allem beachtlich, wie die Werkmeister es schafften,
ganz ohne rechnerische Ansadtze teils gigantische
Konstruktionen zu erschaffen deren Proportionen
auch aus heutiger Sicht oft erstaunlich angemessen
gewahlt sind. Sie stltzten sich im Mittelalter auf
bewahrte Regeln als mindlich Uberlieferte Erfah-
rungen. Auch in Niederschriften aus dieser Zeit wird
immer wieder auf die ,Alten”, also auf die Vorgan-
ger und Vorbilder verwiesen. In schwierigen Situati-
onen und bei abweichenden Meinungen wurden
Gutachtersitzungen angesetzt, zu denen man meh-
rere Meister zusammenholte. Die Einberufung sol-
cher Sitzungen ist z.B. beim Bau des Mailander
Doms von 1392, beim Brand der Kathedrale von
Canterbury von 1174 oder beim drohenden Einsturz
des Munsterturmes in Ulm von 1492 (iberliefert [1].

Seit ungefdhr dem 11. Jahrhundert taucht in einigen
Urkunden die lateinische Wortbildung ,ingeniator”,
,enginor” oder ,incignerius” auf. Abgeleitet vom
lateinischen Wort ,ingenium” (,,Geist” bzw. ,schar-
fer Verstand”) bezeichneten diese Worter Experten
fir die Herstellung von Belagerungsgerat zur Erobe-
rung befestigter Platze [2]. Erst spater wird der Be-
griff ,Ingenieur” auch allgemein fiir ,technische
Experten” verwendet.

Als einer der Ingenieurpioniere gilt zweifelsohne
Leonardo da Vinci (1452 — 1519). Auf der Grundlage
seiner handwerklichen Ausbildung interessierte ihn
die ,Theoretisierung der Praxis”: Wie sind Phano-
mene der Reibung theoretisch zu erkldren und
durch welche Mittel in der Praxis zu minimieren?
Unter welcher Belastung und an welcher Stelle reift
ein Seil? Wie verhalt sich die Strémung eines Was-
serlaufes dort, wo ein weiterer Zufluss auf ihn trifft?
Die umfangreiche zeichnerische Darstellung seiner
technischen Fragestellungen auf allen Gebieten war
sicherlich eine sehr wichtige Schlisselkompetenz
des Wirkens Leonardo da Vincis.
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Die rechnerischen Grundlagen fir unsere heutigen
Berechnungsmethoden in der statisch-konstruk-
tiven Planung wurden von Galileo Galilei (1564-
1642) und Isaac Newton (1643 — 1727) etwas spéater
gelegt. Die Anwendung ihrer Erkenntnisse auf die
Baukonstruktionen ermdglichte erstmals eine ma-
thematische Ermittlung von zuldssigen Belastungen
und erforderlicher Abmessungen. Eine vollstandige
Anwendbarkeit war allerdings erst nach dem Vorlie-
gen von Ergebnissen aus empirischen Festigkeits-
messungen im 18. Jahrhundert gegeben. Die Wei-
terentwicklung der Bemessungsmethoden und ge-
naueres Wissen Uber die Baustoffe mindeten in
immer genaueren statischen Berechnungen.

Abb. 1

Leonardo da Vinci: Codex Atlanticus.

Zeichnerische Darstellung von Maschi-
nenelementen [2]

Eine Revolution bei der Tragwerksplanung stellte
wie in so vielen Bereichen, die Unterstiitzung durch
den Computer dar. Das Potential erkannte der Bau-
ingenieur Konrad Zuse (1910 — 1995) schon frith und
war durch den Bau des ersten funktionstiichtigen,
vollautomatischen, programmgesteuerten und frei
programmierbaren Rechner, den Z3 im Jahre 1941,
maRgeblich an der Einfihrung der Computertechnik
beteiligt.
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Abb. 2

Konrad Zuses Digital Rechner Z3 von 1943
2]

Schon in den 60er Jahren waren erste Programme
fiir die Berechnung von Tragwerken vorhanden. Die
rasche Weiterentwicklung auf diesem Gebiet sorgte
dafir, dass schon Ende der 70er Jahre die rechner-
gestlitze Planung weit verbreitet war. Der Fort-
schritt liel im Weiteren viel genauere und auch ganz
andere Berechnungen wie etwa die Methode der
Finiten-Elemente zu.

1.2 Heute

Die Faszination, die anfanglich durch die Einfiihrung
der ,,neuen” Planungsweise mit immer schnelleren
Computern spirbar war, ist weitgehend verflogen.
Es gibt nur noch wenige aktive Bauingenieure, die
Gberhaupt ohne die Zuhilfenahme von Softwarel6-
sungen geplant haben. Jiingere Kollegen haben die
Anwendung verschiedenster elektronischer Gerate
von Kindesbeinen an gelernt. Zeichentische werden
in den Ingenieurbliros schon seit vielen Jahren,
wenn Uberhaupt, nur zu Ablagezwecken genutzt.
Die Ubermittlung siamtlicher Planungsdaten erfolgt
digital.

Schon heute kénnen groffte und komplizierteste
Tragstrukturen modelliert und berechnet werden.
Die grafischen Eingabearten sind optimiert, das
gezeichnete Bauwerk kann weitestgehend in die
Berechnungssoftware tbernommen werden. Eine
Weiterentwicklung des Systems ist das BIM — Buil-
ding Information Modeling. Ziel soll es sein, die
Produktivitat, Effizienz, Qualitat, Nachhaltigkeit und
den Wert der Bauwerke zu erhéhen, sowie die Life-

Cycle Kosten, Durchlaufzeiten und Mangel zu ver-
ringern [3]. Durch das interdisziplindre Arbeiten an
nur einem Bauwerksmodell werden bisher bekann-
te, teilweise veraltete Prozesse neu strukturiert und
optimiert. Die Fitterung des Bauwerksmodelles mit
Informationen aus allen Planungs- und Ausfiih-
rungsdisziplinen lasst die Ausgabe von nahezu allen
Bauwerksinformationen wie z.B. Lebenszyklusbe-
wertungen, Nachhaltigkeitsbetrachtungen, Kosten-
informationen, Masseninformationen zu und ver-
meidet Ubertragungsfehler. Da die Grenzen flieRend
sind, kann diskutiert werden, ob BIM Gegenwart
oder Zukunft ist. Der BVBS e.V. (Bundesverband
Bausoftware e. V.) geht davon aus, dass bis zu An-
fang der 2020er Jahre ca. 50% des Bauvolumens in
Deutschland unter Einsatz der BIM-Technologie
abgewickelt werden [3].

Geospatial
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——===—7— Dataps=
——

Designer

Data
p— |
| |

Owner / Occupier H \
Environmentalist

Sustainers

= Data et Data @
mﬂ

Couttesy of NIBS National Busiding Information Modwing
Standars Commitice

Abb. 3 Kommunikation, Zusammenarbeit und

Visualisierung [3]

Die anspruchsvolle Aufgabe von den Tragwerkspla-
nern der Zukunft wird es sein, die Konstruktion nicht
nur den Zwangen aus z.B. Flachenoptimierung, Kos-
tenoptimierung, Gebdudetechnik, Nachhaltigkeit
unterzuordnen, sondern unter Beachtung dieser
Kriterien ein sinnvolles Tragwerk zu erschaffen und
dieses mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln
bautechnisch nachzuweisen. Dabei muss unbedingt
die Konstruktion und nicht die Berechnungsmetho-
de im Focus stehen.
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Abb. 4 Der Killesbergturm in Stuttgart von

Schlaich, Bergermann und Partner

Wir kénnen uns fragen, warum Tragwerke wie der
Killesbergturm in Stuttgart (Schlaich, Bergermann
und Partner), der Fernsehturm in Stuttgart (Fritz
Leonhardt, Erwin Heinle) oder das Olympiadach in
Munchen (u.a. GlUnther Behnisch, Frei Otto, Fritz
Leonhardt, Jorg Schlaich) so beeindrucken. Die Ant-
wort liegt nahe. Die Funktion des Tragwerkes er-
schliel3t sich nahezu von selbst. So mancher denkt,
die Idee hatte einem selbst einfallen kdnnen. Von
herausragenden Ingenieuren wurden klassische
Tragprinzipien verwendet die mit Innovationen
gespickt gut umgesetzt wurden.

,Flir uns (Priif)-Ingenieure heifst dies, beispielsweise
nicht allein den Ziffern nachzusteigen und marginale
Abweichungen zu korrigieren oder neueste Normfas-
sungen auf zu sanierende alte Gebdude ohne Wenn
und Aber anzuwenden. Wir miissen die Umsetzung
der Berechnung in Pldne und Ausfiihrung lberpriifen
und dabei auf die Logik der Konstruktion achten. Wir
miissen hierbei das Ganze sehen und das verbinden-
de Detail im Auge behalten. Die Kunst des Konstruie-
rens hat Fritz Leonhardt diesen Teil unserer Arbeit
genannt, zu Recht, denn sie ist wichtiger als das
Anhdufen von Zahlen und nochmals Zahlen, die im
Grunde nur bestdtigen sollen, was wir gedacht,
entworfen und konstruiert haben”

Klaus Stiglat [4]
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2 Holzbausysteme
2.1 Allgemeines

Ein wichtiges Kriterium beim Tragwerksentwurf von
Holzbauten ist die Wahl der Decken und Wandkon-
struktionen. In den letzten Jahren haben sich leis-
tungsfahige Holzbausysteme etabliert. Alle Systeme
haben Besonderheiten, die in dem kurzen Abriss
nicht umfassend aufgezeigt werden konnen. Der
Beitrag soll vielmehr den Blick weiten.

Anhand der bei jedem System abgebildeten Tabel-
lenwerte erfolgt eine Abschatzung der Tragfahigkeit
der Systeme. Hierbei ist nur der Grenzzustand der
Tragfahigkeit bericksichtigt. Haufig sind Nachweise
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Ver-
formung, Schwingung) maRgebend. Dieser muss
unbedingt zusatzlich beachtet werden.

Da die ganzheitliche Betrachtung unter Berlcksich-
tigung von z.B. bauphysikalischen oder brandschutz-
technischen Gesichtspunkten beim Tragwerksent-
wurf unabdingbar ist, werden einige systemspezifi-
sche Besonderheiten zusatzlich beschrieben.

Die Grundelemente sind 4 m lang und 1,25 m breit.
Die Dicke der Elemente ist einheitlich 160 mm. Bei
allen Systemen wird die aufnehmbare Last bei der
Beanspruchung als Biegeelement (z.B. Decke), Dru-
ckelement (z.B. Wand) und Schubelement (z.B.
Scheibe) in Prozenten angegeben. Grundlage (100%)
bildet die klassische Holzbalkendecke bzw. Holz-

rahmenbauwand.
JQ
| s
Q
s Fa aN e ANy
Biegung Druck Schub
Abb. 5 Belastungsarten
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2.2 Einseitig beplankte, mechanisch verbundene
Balkenelemente

Es werden Rippen aus Nadelholz C24 120/140 mm
im Achsabstand von 625 mm angenommen. Die
einseitige Beplankung sei eine OSB/3 Platte,
d=20 mm.

2.3 Geklebte Kastenelemente

Die ober- und unterseitigen, durchgangigen Holz-
platten mit einer Starke von je 30 mm sind durch
Klebeverbund schubfest mit den Stegen 40/100 mm
verbunden.

Abb. 6  Einseitig beplankte, mechanisch befestig-
tes Element
Biegung Druck Schub Material
100 % 100 % 100% 100%

Abb. 7  Schubfest verklebtes Kastenelement
Biegung Druck Schub Material
500 % 500 % 165% 145%

Diese klassische Konstruktion kann als Decken-
Dach- oder Wandkonstruktion verwendet werden.
Die Dammung des Gefaches ist einfach moglich.
Bauphysikalische Abhangigkeiten (Dampfbremse,
Dampfsperre, Hinterliiftung...) sind zu beachten. Bei
der Anwendung als Flachdachkonstruktion sollte die
Dammung auf der Platte aufgebracht werden. Der
Brandschutznachweis der Rippen kann (iber eine
Abbrandberechnung gefiihrt werden. Durchbrand
ist ggf. durch zusatzliche MaRnahmen sicherzustel-
len. Eine Beschwerung fir die Verbesserung des
(Tritt-) Schallschutzes sollte oberseitig oder mittels
eines Blindbodens angeordnet werden. Unterseitige
Akustikelemente kdnnen zusatzlich angebracht
werden.

Der Hohlraum in der Konstruktion bietet vielfiltige
Moglichkeiten. Zum einen kann eine Beschwerung
fir die Gewahrleistung des Trittschallschutzes ein-
gebracht werden, zum Anderen ist das Einlegen
eines Absorbers und die Perforierung der unteren
Tragplatte zur Verbesserung der Raumakustik ohne
groRen Tragfahigkeitsverlust moglich. Das Einbrin-
gen einer DAmmung bei der Verwendung als (Flach)-
Dachdecke birgt bauphysikalische Risiken. Bleibt die
Konstruktion unterseitig sichtbar, kann das Kosten-
vorteile haben. Der Kasten bietet zwar Platz fir
Installationen. Allerdings muss die fehlende Zugang-
lichkeit durch die schon schubfest aufgebrachte
Platte beachtet werden. Quer zu den Rippen kénnen
i.d.R. keine Installationen erfolgen. Bei der Brand-
schutzbemessung kann ein Abbrand der Platten
berechnet werden. Sollte die Plattendicke nicht
ausreichen, ist der Abbrand der Stege ebenfalls zu
bericksichtigen. Falls eine Beschwerung in das Ge-
fach eingebracht werden soll, ist diese Belastung
beim Brandschutznachweis anzusetzen. Das Quellen
und Schwinden der Elemente ist je nach Konstrukti-
onsart zu beachten.
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Als Wandelemente sind Kastenelemente aufgrund
der fehlenden Zuganglichkeit nur bedingt bzw. an-
gepasst geeignet.

2.4 Brettstapelelemente

Die Vollholzlamellen d=160 mm sind hochkant an-
geordnet und mittels eines z.B. Buchendibels mit-
einander verbunden. Falls das Element schubsteif
(z.B. als statische Scheibe) ausgebildet werden soll,
sind zusatzliche MaRnahmen (z.B. eine einseitige
Holzwerkstoffplatte) erforderlich.

Wie bei allen anderen Konstruktionen ist ggf. die
Rauchdichtigkeit separat zu bewerten. Das Quellen
und Schwinden ist auch bei der Detailausbildung
unbedingt zu beachten.

Durch die einachsige Tragwirkung sind Aussparun-
gen in den Elementen in der Regel immer auszu-
wechseln.

2.5 Brettschichtholzelemente

Die stehenden Lamellen d=160 mm sind verklebt

und wirken zusammen.

Abb. 8  Brettstapelelement
Biegung Druck Schub Material
650 % 750 % 0% 320%

Abb. 9 Brettschichtholzelement
Biegung Druck Schub Material
730 % 1000 % 850% 320%

Bei der Anwendung als Dachelement kénnen die
Elemente von unten sichtbar belassen werden wéh-
rend oberseitig eine Dammung aufgebracht wird.
Die Dampfbremse / -sperre und luftdichte Ebene
kann Gber dem Element eingebaut werden und ist
so geschiitzt. Dies ist eine bauphysikalisch beson-
ders robuste Losung. Eine oberseitige unter der
Dampfsperre liegende Installation ist zwar moglich,
allerdings beziiglich des Baustellenablaufes (Abdich-
tung, Witterungsschutz) problematisch. Zur Verbes-
serung des Trittschallschutzes ist eine oberseitige
Beschwerung einfach herstellbar. Oft wird eine
Stahlbetonplatte auch statisch als Verbundkonstruk-
tion herangezogen. Eine unterseitige Profilierung ist
zur Verbesserung der Raumakustik mdoglich. Durch
den fehlenden Absorber ist die Wirksamkeit aller-
dings nicht sehr hoch. Brandschutzbemessungen
sind Uber Abbrandberechnungen einfach moglich.
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Es gelten dieselben Konstruktionsregeln wie bei den
Brettstapelelementen. Um das Quellen und Schwin-
den zu gewabhrleisten, sollten an den ElementstdRen
Fugen von ca. 1 mm/m vorgesehen werden. Auch
diese Elemente tragen ihre Lasten einachsig ab.
Aussparungen sind auszuwechseln, beidseitige Aus-
kragungen in der Regel nicht moglich.

2.6 Brettsperrholzelemente

Das Element wird aus 5 Lagen (3 x langs und 2 x
quer) mit einer Starke von je 32 mm hergestellt.
Brettlagen sind miteinander verklebt. Bei der weite-
ren Betrachtung wird von einer Schmalseitenverkle-
bung ausgegangen. Ob dies technisch moglich ist,
hangt vom Hersteller der Elemente ab.
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Abb. 10 Brettsperrholzelement

Biegung Druck Schub Material

500 % 800 % 1200% 320%

Da das Quellen und Schwinden systembedingt ge-
sperrt ist, eignen sich die Elemente gut zur fugenlo-
sen quasi monolithischen Holzanwendung. Durch
die Anordnung der Brettlagen in beide Richtungen
kann eine 2-achsige Tragwirkung erzielt werden.
Allerdings ist bei groRflachigen Anwendungen der
Transport und die StoRausbildung zu beachten. Die
entstehenden Momente missen lber einen biege-
steifen BaustellenstoR {bertragen werden. Son-
deranwendungen wie punktgestiitzte Decken kon-
nen mit diesem System hergestellt werden. Bei der
Herstellung von Offnungen miissen die Elemente
durch die 2-achsige Tragwirkung nicht zwingend
ausgewechselt werden. Sturzkonstruktionen kénnen
je nach Geometrie und Belastung aus den quer an-
geordneten Brettlagen gebildet werden.

Beim Brandschutznachweis ist zu beachten, dass
beim Abbrand der duBeren Brettlage aufgrund der
nachfolgend quer dazu verlaufenden und ohne die
duBere Brettlage nichttragenden Brettlage ein nach-
teiliger Effekt entsteht.

Die bei den Brettstapelementen gemachten Aussa-
gen gelten auch weitestgehend fiir dieses System.
Eine unterseitige Profilierung zur Verbesserung der
Raumakustik ist systembedingt nicht sinnvoll.

3 Gebaute Beispiele
3.1 Die Kirche in Ditzingen

Der Entwurf:
An einer prominenten Stelle in Ditzingen plante die
Neuapostolische Kirche Siddeutschland den Bau

eines neuen Kirchengebdudes. Im vorgeschalteten
Architektenwettbewerb ging das Architekturbiro
Dasch, Zarn aus Stuttgart als Erstplatzierter hervor
und wurde mit der Realisierungsplanung beauftragt.

Abb. 11 En twurfsmodell (Bild: dasch ziirn architekten)

Die Entwurfsidee ist ein elliptischer Grundriss, in
welchen die Funktionen Kirchenraum und Neben-
raume sowie der Vorbereich untergebracht sind. Die
AulRenwande sollten ansteigen und in dem wiede-
rum als eingestellte Ellipse konstruierten Kirchens-
aal ihren Hohepunkt haben. Obwohl die Einhaltung
der Energieeinsparverordnung fiir Kirchengebaude
nicht zwingend ist, hat sich die Neuapostolische
Kirche fur die freiwillige Einhaltung entschieden.
Generell sollte bei der Planung und beim Bau auf
den umsichtigen Umgang mit der Schopfung und
den Nachhaltigkeitsgedanken Wert gelegt werden.

Abb. 12 Das fertige Bauwerk von aufSen

(Bild: tragwerkeplus)
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Die Materialitdt war beim Entwurf noch nicht fest-
gelegt. Relativ schnell kristallisierte sich heraus, dass
der aus vorhergenannten Grinden gewinschte
Verzicht auf eine technische Kiuhlung ein Konzept
mit erhdhter Nachtliftung und vorhandenen Spei-

chermassen erzwingt.

Abb. 13  Das fertige Gebdude innen

(Bild: dasch ziirn architekten)

Fir das bis zu 13 m frei gespannte Kirchenraumdach
ist wie fur das auskragende Vordach eine Leichtbau-
I6sung obligatorisch. Die Herstellung der gekrimm-
ten AuBenwande ist in vorgefertigter Bauweise sehr
passgenau und wirtschaftlich moglich. Da die Bau-
grunduntersuchung eine teilweise machtige Schicht
aus Auffullmaterial mit darunterliegendem Auelehm
hervorbrachte, missen hohe Lasten Uber eine
Pfahlgrindung o.a. in die tief liegenden Kiesschich-
ten abgelastet werden. Eine leichte Bauweise kénn-
te Uiber eine vorzunehmende Bodenaustausch und
eine elastisch gebettete Bodenplatte in die oberen
etwas schlechteren Baugrundschichten abgetragen
werden.

Das Tragwerk:

Als die fur das Bauwerk angemessene Lésung wurde
eine Mischkonstruktion aus Stahlbetonbau und
Holzbau entwickelt.
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Abb. 14 Mischbauweise (Bild: tragwerkeplus)

Auf einer elastisch gebettete Bodenplatte ist der
eingeschossige Nebenraumbereich in Stahlbeton-
bauweise aus schottenformigen Wanden mit aufge-
legter Stahlbetondecke aufgesetzt, welcher weitest-
gehend unbekleidet auch Speichermasse fiir den
sommerlichen Warmeschutz bietet.

Die geraden, im Grundriss aber ellipsenférmig ange-
ordneten AuRenwdnde des Nebenraumbereiches
sind als nichttragende vorgefertigte Holzrahmen-
bauwande eingestellt. Bei kleinen Krimmungsradi-
en sind die Einzelelemente polygonformig angeord-
net und werden durch eine unterschiedlich starke
vertikale Lattung in die gekriimmte Form gebracht.
Bei groferen Kriimmungsradien kann die Beplan-
kung und damit auch das Element gekriimmt einge-
baut werden. Im Kirchenraumbereich werden die
Wadnde in gleicher Bauweise ausgefihrt. Sie sind
hier aber lastabtragend und aufgrund ihrer Hohe
starker dimensioniert. AuBenseitig ist auf den Wan-
den eine vorgehéangte, in Schalen verlaufende Putz-
fassade vorgehangt. Die innenseitig verlaufenden
Schalen sind in Trockenbauweise hergestellt.

Abb. 15 Die Rohbaukonstruktion des Kirchensaales
(Bild: tragwerkeplus)
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Das einachsig gespannte Kirchendach wird aus pa-
rallelgurtigen  schlanken  Brettschichtholztrager
10/88, GL24c im Abstand von 86 cm mit oberseitig
aufgenagelter OSB-Platte d=30mm gebildet. Da die
Tragwerkshohe aufgrund der von aullen ohnehin
gewiinschten Uberhéhe des Kirchenraumellipse
eine untergeordnete Rolle spielte und die Holztréger
als sichtbares und gestaltendes Element des Kir-
chenraumes integriert werden konnten, war dies die
naheliegende aber auch konsequente Losung. Bei
der Dimensionierung wurde ein Gleichgewicht bei
der Ausnutzung der Kriterien Verformung, Biege-
spannung im kalten Zustand und Biegespannung bei
der HeiRbemessung erreicht.

Fiir das im AuRenbereich liegende Vordach wurde
ebenfalls eine Holzkonstruktion aus Brettschicht-
holztragern gewahlt. Ein massiver einachsig ge-
krimmter Randtrager stitzt sich auf die angrenzen-
den Bauteile auf und hangt sich in die auskragenden
Trager ein. Die Einspannung in die Attika des massi-
ven Baukdrpers erfolgt Gber ins Hirnholz eingeklebte
Gewindestangen welche riickseitig der Attika veran-
kert werden. So war wahrend der Montage auch ein
justieren der Konstruktion méglich.

| 50 1 1.00 L
1

Bohrung fir nachiraglche  Zwischenholz NH 878
Verpressung des mit je 1 Fischer FAZII, M12
/Hum.eunmms, angediibelt
OSB Platte 22mm

U-Schetbe 100x10-00 e T
und Muner Mza — CF=co=s eer === S JSSISSCoEISIrSSISsCEsIossIssIEsIse —
eingeklebta Gewindestange M24

Edelstanl 14301, Fesligeitsklasse 70

VG eBx250

o9 R Druckpltte 120x15-60 mit

===={8 | 1 Schragbohrung emm B5H 12150

Lahics!
ooy 5 SrexE0

Im Bereich der Drucky
Holz um 10mm ausklinken

Abb. 16  Der Vordachanschluss ild: tragwerkepius)

3.2 Das Laborgebdude der Hochschule
in Rottenburg

Der Entwurf:

Ein steigender Platzbedarf und der Verlust von tem-
porar genutzten Flachen erforderten an der Hoch-
schule in Rottenburg den Bau eines Laborgebdudes
mit Seminarrdumen. Mit dem Entwurf und der wei-
teren Planung wurde das Architekturblro Cheret
und Bozic aus Stuttgart beauftragt. Als Bauherr
zeichnete das Land Baden-Wirttemberg, vertreten

durch Vermégen und Bau sowie die Hochschule fir
Forstwirtschaft in Rottenburg. Der Baustoff Holz war

hier naheliegend und auch gefordert.

Abb. 17 Das fertige Gebdude auflen

(Bild: tragwerkeplus)

Fir den Campus, in dem auch der denkmalgeschiitz-
te Schadenweiler Hof liegt, entwarfen die Architek-
ten ein eingeschossiges, erweiterbares, modular
aufgebautes, teilweise unterkellertes flexibel nutz-
bares Flachdachgebdude. Die Aussteifung des Ge-
badudes erfolgt moglichst nicht iber die ,flexiblen”
Wande. Auf dem Dach soll eine intensive Begriinung
und Flachen fiir die Hochschulnutzung méglich sein.
Ein Bereich muss stltzenfrei als groRer Horsaal
ausgebildet werden.

Abb. 18 Der Hérsaal innen (Bild: tragwerkeplus)

Das Tragwerk:

Auf dem massiven Untergeschoss als weille Wanne
lagert eine Stahlbetondecke auf. Diese geht in den
nichtunterkellerten Bereichen in eine elastisch ge-
bettete Platte (ber. Uber Stahl-Einbauteile und
diagonal angeordnete Vollgewindeschrauben sind in
diese Platte Brettschichtholz-Doppelstiitzen BSH
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16/50 im Raster von 7,20 m eingespannt. In diese
sind die Haupttréger aus BSH 16/76 seitlich Uber
Stahlverbinder die ebenfalls mittels Vollgewinde-
schrauben an die Holzbauteile angeschlossen sind,

eingehangt.
oo +350
I e T -
a5 A | NN 4 Vollgewindsschrauben (ABC SpaxS)
| e oo a@x200
. N
| N
| \\\ S
t | . \\\
| ‘\\\ ~ N "\, 24 Vollgewindeschrauben (ABC Spaxs)
. Y 106500 mit CUT-Spitze
20k Volgewindesbhraliben (ABC SpaxS) ™ ~
4

Binder BSH 16776

Stitze BSH 16/50

Abb. 19  Stiitzenanschluss (Bild: tragwerkeplus)

Die beiden Stiitzen sind auf einer Schmalseite durch
eine Furnierschichtholzplatte gekoppelt. Das so
entstehende U steift die Konstruktion aus und ldsst
zwischen den Stitzen noch weitere Einbauten bzw.
Installationen zu. Die sekunddre Dachkonstruktion
bilden Brettschichtholzelemente mit einer Starke
von 20 cm, die als statische Scheibe ausgebildet
sind. Die AuBenhaut kann nichttragend in Holzrah-
menbauweise oder als Glasfassade nachtraglich
eingestellt werden. Die Innenwénde sind ebenfalls
Holzrahmenbauwénde die entsprechend ihrer An-
forderung (Brand, Schall, Oberfldche..) konstruiert
sein kénnen.

Abb. 20 Die Primdérkonstruktion (Bild: tragwerkeplus)
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Das Dach des grofRen Hérsaales soll auf derselben
Hohe wie das Regeldach liegen. Da aber aufgrund
der Einbauten und der erforderlichen Konstrukti-
onshohe eine groRere Geschosshohe erforderlich
ist, wird die Bodenkonstruktion abgesenkt. Es ent-
steht eine wasserundurchldssige Wanne auf dem
das Bauwerk weiter aufbaut. Der nahezu quadrati-
sche Raum mit ca. 15 m x 15 m wird von einer Holz-
Beton-Verbund Dachkonstruktion Uberspannt. Die
unterseitigen Brettschichtholzbinder BSH 16/80 im
Achsabstand von 80 cm und die oberseitige Stahlbe-
tonplatte, die aus Halbfertigelementen mit Aufbe-
ton in einer Gesamtstarke von 16 cm besteht und
von unten sichtbar bleibt, werden Uber eine
Schraubverbindung schubfest miteinander ver-

bunden.

Abb. 21 Holz-Beton-Verbund (Bild: tragwerkeplus)

Die Lasten aus den Holztragern werden am Auflager
Uber eingeklebte Gewindestangen in die Stahlbe-
tonplatte hochgehédngt und in einen teilvorgefertig-
ten Randtrager in Stahlbeton eingeleitet. Dieser
lagert auf den zuvor beschriebenen U-Stltzen in
Brettschichtholzbauweise auf, welche innenseitig an
der Stahlbetonwanne vorbeigefiihrt und mit dieser
statisch verbunden sind.
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3.3 Das Forum Holzbau in Ostfildern

Der Entwurf:

Der Holzbauverband Baden-Wiirttemberg konnte im
Scharnhduser Park in der Nahe von Stuttgart ein
Grundstick erwerben, auf welches er seine Ge-
schaftsstelle mit Bliro und Seminarnutzung errich-
ten wollte. Als Planer fiir das Gebdude wurden im
Zuge eines Auswahlverfahrens die Architekten Gliick
+ Partner gewonnen. Der Anspruch der Bauherren
war, ein Gebaude in Holz zu bauen, welches ener-
giesparend, moglichst als Passivhaus ausgebildet ist
und den aktuellen Stand des Holzbaus sowohl tech-

nisch als auch optisch abbildet.

Abb. 22 Das Forum Holzbau von aufien
(Bild: Holzbauverband B.-W.)

Aus einer Reihe von Vorentwurfsstudien wurde eine
zweigeschossige Variante mit einer Grundflache von
21,5 m x 25 m ausgewahlt. Das Obergeschoss kragt
auf der Frontseite um 5 m Uber den Eingangsbereich
aus. So entsteht eine einladende Vorplatzsituation.
Im Hanggeschoss ist im riickwéartigen Gebdudeab-
schluss ein Lichthof vorgesehen, um den Bereich als
Burotrakt nutzen zu kdnnen. Die restlichen Flachen
des Untergeschosses sind fiir Technik- und Sani-
tarnutzung vorgesehen.

Abb. 23 Das Forum Holzbau innen

(Bild: Holzbauverband B.-W.)

Das Erdgeschoss soll weitestgehend der Semi-
narnutzung zur Verfligung stehen. Ein zentrales
offenes Treppenhaus fiihrt ins Obergeschoss, in dem
die Verwaltung untergebracht ist.

Fiir die Belichtung des zentralen Bereiches sorgen
Oberlichtbdnder in den Langsseiten des Uber das
Dachgeschoss geflihrten Kubuses.

Das Tragwerk:

Das Gebdude gliedert sich im dreispannigen Tragsys-
tem mit AchsmaBen von 7,50 — 6,25 — 7,50 m. So
entstehen vier Langs-Tragachsen die das Primar-
tragwerk bilden. Im Obergeschoss wird die Auskra-
gung durch Brettsperrholzwandscheiben (135 mm
Dicke in den AuRenachsen und 189 mm Dicke in den
Innenachsen) gebildet, deren Kragmoment Uber
durch das gesamte Bauwerk geflihrte Zug- und
Druckbander aus Flachstahl in sich im riickwartigen
Gebadudeteil befindende Rickhaltescheiben aus
Brettsperrholz eingeleitet werden. Die unter diesen
angeordneten Zug- und Druckstiitzen I6sen das

Moment auf.

Abb. 24 Das Tragprinzip (Bild: tragwerkeplus)
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Nach Fertigstellung der Konstruktion wurde die
Kragarmspitze vorbelastet. Diese Last war auf den
weiteren Ausbau abgestimmt. AuBerdem konnte so
die Steifigkeit der Konstruktion geprift werden. Die
Abweichungen zwischen den tatsachlichen und
rechnerischen Verformungen waren sehr gering,
was das angenommene numerische Modell be-
statigte.

Abb. 25 Vorbelastung Kragarm (siid: tragwerkeplus)

Im Dach wird der zentrale Bereich von einem weit-
gespannten Fachwerktrager aus Brettschichtholz
Uberspannt, der ein grofRzigiges Oberlichtband
bildet. Ansonsten sind innen tragende Wande in
Brettsperrholzbauweise und auBen Holzrahmen-
bauwande in die Achsen gestellt.
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Abb. 26  Kastenelemente und Zugband

(Bild: tragwerkeplus)
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Zwischen diesen vertikalen Traggliedern sind schub-
fest verklebte Furnierschichtholz Rippenelemente
im Dach und schubfest verklebte Furnierschichtholz
Kastenelemente in der Zwischendecke in die wand-
artigen Trager hochgehdngt bzw. auf die sonstigen
lastabtragenden Bauteile aufgelegt.

Die beiden oberen Geschosse sind samt Aufzugs-
schacht, der aus Brettsperrholz - Wandelementen
hergestellt ist, in Holzbauweise erstellt. Die weitge-
spannte Innentreppe lastet Uber Tragwangen aus
Furnierschichtholz ab.

4 Zusammenfassung

Auch zukiinftig wird die Qualitat des Tragwerksent-
wurfes nicht daran gemessen, welche Hilfsmittel wir
verwenden sondern welche Konstruktionen und
Tragwerke wir entwickeln. Dabei hilft es oft, einen
Schritt zurtckzutreten und sich auf die statisch-
konstruktiven Grundregeln und auf die bewahrten
Konstruktionsprinzipien zu besinnen. Wenn wir es
schaffen, diese mit den innovativen Werkstoffen
und Verbindungsmitteln zu paaren und die Ergeb-
nisse mit den fortschrittlichen Planungsmethoden
nachweisen und darstellen, entstehen hochwertige,
robuste und nachhaltige Tragwerke deren Flexibili-
tat z.B. auch fir das sich in jeder Generationen wie-
derholende Umbauanliegen gewahrt bleibt.

Ein Tragwerk kann auch innovativ sein wenn es klar
ist — vielleicht gerade deswegen.

,Jede neue Aufgabe, und sei sie auch noch so klein,
bedeutet auch fiir den Ingenieur nach wie vor eine
Herausforderung an die Kunst des Konstruierens.
Seine Konstruktionskunst zeigt sich nicht nur an den
durch ihre Abmessungen beeindruckenden Werken,
sondern ebenso in vielen kleineren, kaum beachte-
ten Details bei alltéglichen Vorhaben.”

Klaus Stiglat [4]
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Tagungsprogramm

Donnerstag, 09.10.2014

KIT Campus Sud, Kollegiengebaude Il, Gebdude 10.50 groRer Horsaal

Ab 12:15 Uhr

13:00 Uhr bis 13:15 Uhr

13:15 Uhr bis 14:45 Uhr

14:45 Uhr bis 15:30 Uhr

15:30 Uhr bis 17:00 Uhr

Ab 19:00 Uhr

Freitag, 10.10.2014

Anmeldung, Tagungsunterlagen, Erfrischungen

Er6ffnung und BegriiBung
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim Blaf8 (KIT)

Einsatz und Berechnung von Schubverstarkungen
fiir Brettschichtholzbauteile
Dr.-Ing. Philipp Dietsch (TU Minchen)

Eine unkonventionelle Methode zur Sanierung
schadhafter Brettschichtholztrager
Dr-Ing. Ireneusz Bejtka (Bliro BlaR & Eberhart, Karlsruhe)

Kaffeepause

BauBuche - der kostengiinstige Hochleistungswerkstoff aus Buche
Ralf Pollmeier (Pollmeier Massivholz GmbH & Co.KG)

Buchenfurnierschichtholz — Leistungsmerkmale, Anwendung
und Entwicklungsméglichkeiten
Dipl.-Ing. Markus Enders-Comberg (KIT)

Einladung zum Erfahrungsaustausch im Siidwerk,
Henriette-Obermdller-Str. 10, Karlsruhe, mit Buffet und Getranken.

KIT Campus Sud, Kollegiengebaude Il, Gebdude 10.50 groRer Horsaal

09:00 bis 10:30 Uhr

10:30 Uhr bis 11:30 Uhr

11:30 Uhr bis 13:00 Uhr

Ab 13:00 Uhr

Die neue EN 14080 — Neue Chancen fiir Brettschichtholz
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Hans Joachim BlaR (KIT)

Tragfahigkeit von Stabdiibelanschliissen
Prof. Dr.-Ing. Francois Colling (Hochschule Augsburg)

Kaffeepause

Gebaudeklima — Auswirkungen auf Konstruktion und
Dauerhaftigkeit von Holzbauwerken
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Winter (TU Miinchen)

Das Tragwerk — vieles ist moglich und manches auch sinnvoll
Dipl.-Ing. Markus Vollmer (tragwerkeplus Ingenieurgesellschaft, Reutlingen)

Moéglichkeit zur Besichtigung des Priiflabors Holzbau (inkl. Imbiss).
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.__‘ ‘: KARLSRUHER TAGE 2014

o _ 2014 finden wieder die Karlsruher Tage mit dem Schwerpunkt Holzbau statt.
B ———— Wie auch in den zurlckliegenden Jahren sind die Karlsruher Tage das Bindeglied
e : zwischen Forschung und Praxis und ermoglichen einen intensiven Erfahrungs-
austausch.
et Die Tagungsbeitrage lassen sich thematisch in vier Bereiche unterteilen: Bei Brett-
" E schichtholztragern kann die Schubfestigkeit des Holzes entscheidend fir die Trag-
_ e = fahigkeit des Tragers sein. Wahrend ein Beitrag die Moglichkeit der Erhéhung der
e Schubtragfahigkeit durch Schrauben oder Gewindestangen aufzeigt, wird in
einem zweiten Beitrag anhand eines Schadensfalls mit Schubversagen eine indi-
viduelle Sanierungsmethode beschrieben.
Ein viel versprechender neuer Holzwerkstoff ist Furnierschichtholz aus Buche. In
— zwei Beitragen werden der Werkstoff, seine Eigenschaften und seine Mdglich-
keiten vorgestellt.

= _~ : _. - —— Bei der Bemessung von Stabdubelverbindungen nach friiheren Normen ergeben
e A e —— s sich in Einzelféllen deutlich héhere Tragfahigkeiten als nach neueren Normen.

e J,:.j;_.':._---'-'_', Diese Problematik soll durch aktuelle Erkenntnisse beleuchtet werden. Weiterhin
e e soll anhand einer neuen Produktnorm fir Brettschichtholz gezeigt werden, was

in Zukunft mit Brettschichtholz mdéglich sein wird.

Viele Holztragwerke sind moglich, manche sogar sinnvoll. Dauerhaft sind sie auf

jeden Fall nur dann wenn auch das Gebaudeklima bei der Bemessung richtig be-

rucksichtigt wird. In zwei abschlieBenden Beitragen wird auf das Gebdudeklima

und auf ,sinnvolle” Tragwerke eingegangen.
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